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RESUMO 
 
A busca da população por alimentos nutritivos, aliada a uma rotina atribulada na qual o tempo 
livre se torna escasso, resulta em uma procura por alimentos de alta qualidade e consumo rápido e 
fácil. A raiz da mandioquinha salsa é rica em vitaminas e minerais e seu amido é de fácil 
digestão, sendo indicado para diversas faixas etárias. Entretanto, apresenta alta perecibilidade in 
natura, por isso é necessário trabalhar com processos que aumentem a durabilidade desse produto 
no mercado. Uma alternativa viável para esse tipo de raiz é a produção de chips, que são produtos 
práticos que podem ser consumidos em qualquer local. No entanto, por serem fritos, a utilização 
de tecnologias que reduzam a absorção do óleo é necessária. As coberturas comestíveis são uma 
alternativa que pode auxiliar na redução da incorporação do óleo no produto. Nesse contexto, o 
presente trabalho teve como objetivo desenvolver coberturas comestíveis, a base de amido de 
mandioquinha salsa, visando minimizar a absorção de óleo dos chips de mandioquinha salsa, bem 
como preservar suas características sensoriais. Para tanto as seguintes etapas foram realizadas: (i) 
extração do amido da raiz de mandioquinha salsa; (ii) desenvolvimento e caracterização das 
coberturas comestíveis; (iii) otimização do processo de fritura em óleo de soja; (iv) efeito das 
coberturas comestíveis durante o processo de fritura. Foi possível a extração de amido 
mandioquinha salsa com qualidade e propriedades adequadas segundo a legislação brasileira. Os 
filmes obtidos, para avaliação das coberturas comestíveis, apresentaram características visuais 
homogêneas e transparentes. A melhor condição operacional do processo de fritura de chips de 
mandioquinha salsa foi obtida na temperatura de 160ºC e tempo de 18 segundos, proporcionando 
redução da absorção do óleo, em chips de mandioquinha salsa revestidos com a solução de 5% 
amido e 10% glicerol, em até 50% quando comparado com a amostra sem cobertura. Porém, 
independentemente da concentração do material utilizado para elaborar as coberturas comestíveis 
neste estudo, a aplicação do revestimento reduz a agregação de gordura durante a fritura quando 
comparado com os dados da amostra sem revestimento. Por fim, a avaliação sensorial do produto 
final foi realizada como uma prévia da aceitação dos produtos e derivados no mercado 
alimentício. Essa análise indicou que as amostras cobertas não apresentaram diferença estatística 
em relação às amostras sem cobertura, demonstrando que o revestimento não alterou as 
qualidades sensoriais do produto revestido. 
 
  
Palavras chave: embalagens comestíveis, snacks, absorção de óleo, fritura, redução calórica. 
  
ABSTRACT 
 
The quest of population for nutritious food, along with lack of time due to busy routines resulted 
in a higher demand for high quality fast food. The arracacha root is rich in vitamins and minerals 
and its starch is easily digestible and appropriate for different age groups. The unprocessed 
arracacha is highly perishable. Thus, it is necessary to use processes that increase shelf-life of the 
product in market. A viable alternative to process this root is the production of chips as they are 
practical products that can be consumed at any location. However, as they need to be fried, the 
use of technologies that reduce oil absorption are welcome in this process. Edible coatings 
represent a viable alternative that can aid on reduction of oil incorporation into the product. In 
this context, this project aimed to develop edible coatings of arracacha starch in order to 
minimize oil absorption into arracacha chips. The procedure consisted on the evaluation of the 
following sequential steps: (i) extraction of starch arracacha root; (ii) development and 
characterization of edible coatings; (iii) optimization of frying process in soybean oil, (iv) 
evaluation of the effect of edible coatings during the frying process. The extraction of arracacha 
starch with quality and suitable properties according to Brazilian legislation was effective. The 
films produced out of it showed homogeneous visual characteristics and transparency. The best 
processing conditions for frying arracacha chips were obtained at a temperature of 160ºC for 18 
seconds. When chips were coated with a solution of 5% starch and 10% glycerol prior to frying, a 
reduction of up to 50% in oil absorption was observed when comparing with control chips. The 
study also showed that, independently of starch concentration used in production of edible 
coatings, incorporation of oil during frying was reduced when compared with uncoated samples. 
Finally, sensory analysis of the end product was conducted as a way to anticipate consumer 
acceptance in market. This analysis showed that coated samples did not exhibit statistical 
significant difference compared to uncoated samples. This fact demonstrates that coating did not 
affect the sensory qualities of coated product. 
 
Keywords: edible coatings, snacks, oil absorption, frying, calorie reduction 
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INTRODUÇÃO 
 
Com o consumidor cada vez mais inserido no mercado de trabalho, ocorreram 
transformações no estilo de vida e hábitos alimentares de praticamente toda a população mundial 
(GARCIA, 2003), os quais estão relacionados com as mudanças sociais, econômicas e 
demográficas (TARDIDO e FALCÃO, 2006). 
Nesse contexto, a indústria alimentícia tem oferecido uma diversidade de produtos 
com mais praticidade para o preparo e consumo (VIEIRA et al., 2011). Entretanto, eles têm em 
sua composição alimentos refinados, açúcares e altos níveis de gorduras (MONTEIRO et al., 
2000; TARDIDO e FALCÃO, 2006; DALMOLIN et al., 2012). O consumo destes alimentos está 
relacionado com o aumento da obesidade (FERREIRA et al., 2005) e de Doenças Crônicas Não 
Transmissíveis (DCNT), atingindo crianças, adultos e idosos (FRANCISCHI et al, 2000; 
BATISTA-FILHO e RISSIN, 2003). 
Os alimentos que são expostos ao processo de fritura exibem características sensoriais 
atrativas, pois o óleo atua como um transmissor de calor e agrega-se ao produto frito, causando 
alterações sensoriais (sabor, cor, textura e odor) que agradam o consumidor (JORGE e 
LUNARDI, 2005). 
Com isso, há uma preocupação da indústria alimentícia em diminuir a produção de 
alimentos ricos em gordura, por meio da utilização de métodos que reduzam sua quantidade no 
alimento sem modificar as qualidades atrativas do produto. 
A aplicação de pré-tratamentos é uma prática importante para a redução de absorção 
de óleo nos alimentos, pois reduz a umidade aparente e externa do produto (NGADI et al., 2009).  
O uso de coberturas comestíveis antes do processo de fritura pode auxiliar na 
diminuição do teor de óleo incorporado (GRIZOTTO e MENEZES, 2003) e manter a qualidade 
do produto final. 
Este trabalho teve como objetivo desenvolver coberturas comestíveis com base em 
amido de mandioquinha salsa para revestimento em chips de mandioquinha salsa, com o intuito 
de reduzir a absorção de óleo durante o processo de fritura, sem prejuízo das suas características 
sensoriais. O trabalho é apresentado na forma de capítulos, descritos resumidamente a seguir: 
16 
 
O Capítulo 1, intitulado: “Coberturas comestíveis para redução calórica de 
alimentos submetidos à fritura”, inicia-se com a revisão bibliográfica sobre a mandioquinha 
salsa e produtos derivados, coberturas comestíveis e processo de fritura. 
O Capítulo 2, intitulado: “Obtenção e caracterização de amido de mandioquinha 
salsa para o desenvolvimento de coberturas comestíveis”, descreve o processo de extração do 
amido de mandioquinha salsa, as avaliações quantitativa e qualitativa do material obtido e sua 
utilização para desenvolvimento de coberturas comestíveis. 
O Capítulo 3, intitulado: “Otimização de tempo e temperatura de fritura para 
chips de mandioquinha salsa”, verifica a influência das variáveis temperatura e tempo de fritura 
nas características físico-químicas e na aceitação sensorial em relação à cor dos chips de 
mandioquinha salsa submetidos ao processo de fritura. Além disso, mostra também a aplicação 
de coberturas comestíveis em chips de mandioquinha salsa, submetidos ao processo de fritura, 
com o intuito de verificar a redução de absorção de óleo e aceitação sensorial do consumidor. 
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CAPÍTULO 1 
 
Coberturas comestíveis para redução calórica de alimentos submetidos à fritura 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
A indústria de alimentos prontos para o consumo (fast food), apesar de ter se iniciado 
nos Estados Unidos em 1921, chegou ao Brasil na década de 50 (MENEZES, 2004), e vem 
progredindo ao longo desses anos com uma variedade cada vez maior de produtos oferecidos, 
levando em conta o mercado consumidor cada vez mais exigente e preocupado com a qualidade 
da alimentação, bem como com a necessidade de se ter um alimento rápido e prático para o 
consumo. Vários tipos de alimentos fast food são oferecidos mundialmente, dentre eles os chips. 
Esses produtos são práticos, satisfazem o consumidor fora dos horários de refeição (FRATARI et 
al., 2012), e podem ser elaborados a partir de diversos vegetais (ROGÉRIO e LEONEL, 2004). 
Em sua produção, a matéria prima utilizada é submetida ao processo de fritura. Esse 
método seca, cozinha e desidrata de forma rápida, levando à remoção da água do alimento pela 
imersão do produto no óleo a cerca 180°C (VITRAC et al., 2000). 
A matéria-prima mais utilizada na produção dos chips é a batata (DIAS et al., 2014), 
porém outras matérias-primas também podem atingir o mesmo objetivo, tais como, a banana 
(LUCAS et al., 2012), a mandioca (GRIZOTTO e MENEZES, 2003), o inhame (LEONEL et al., 
2005), o melão (LIMA e BRUNO, 2006), a maçã (FRATARI et al., 2012). Além da praticidade, 
os chips podem ser fontes de vitaminas, fibras e sais minerais. 
Dentre as tuberosas, a raiz da mandioquinha salsa é rica em carboidratos, vitamina e 
minerais (LEONEL e CEREDA, 2002; HENZ e REIFSCHNEIDER, 2005; TACO, 2011), 
contém amido de fácil digestão, sendo indicada para diversas faixas etárias (HENZ e 
REIFSCHNEIDER, 2005). 
A utilização de pré-tratamentos para redução de absorção de óleo nos alimentos é 
uma prática importante e, consequentemente, gera diminuição calórica do produto final (NGADI 
et al., 2009). 
As coberturas comestíveis são uma alternativa para auxiliar na manutenção da 
qualidade do produto por um período mais longo (BOTREL et al., 2007). Ao ser aplicado 
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diretamente no produto, forma uma fina camada, que melhora a qualidade, o aspecto visual e 
pode ser consumida juntamente com o produto protegido (SOARES et al., 2007). Pode ser 
elaborada com diversos polímeros, dentre eles o amido, que apesar de apresentar pobres 
propriedades mecânicas, apresenta uma boa barreira ao oxigênio (FAKHOURI et al., 2007) 
O amido é um hidrocolóide composto por duas macromoléculas, a amilose e 
amilopectina. A primeira normalmente apresenta estrutura linear formada por unidades de 
glicose, unidas por ligações α-4, enquanto que a amilopectina, possui estrutura ramificada, com 
unidades de glicose unidas com ligações α-4 e α-6 (VIEIRA, 2004; JUNIOR, 2015). A diferença 
na proporção de amilose/amilopetina varia de acordo com a fonte do amido e está diretamente 
relacionada com as aplicações de cada um deles. 
As quantidades moleculares e a organização de ambas dentro do grânulo estão 
também diretamente relacionadas à funcionalidade do amido, como a ocorrência de gelatinização 
e retrogradação (WALTER et al., 2005; DENARDIN e SILVA, 2009). Esses últimos fatores 
variam de um material para outro e são determinantes na formação das coberturas à base de 
amido (ASCHERI et al., 2010), que são avaliadas pelas mudanças de viscosidade durante o 
aquecimento e o resfriamento do carboidrato (MOTA et al., 2009). 
O amido em presença de água produz pastas claras sob aquecimento, permitindo sua 
utilização em produtos que requeiram esta propriedade (FERRARI et al., 2005), no caso, a 
cobertura comestível. Contudo, possui natureza hidrofílica, o que limita sua aplicação na 
preservação da qualidade dos vegetais; embora, com a incorporação de um plastificante, essa 
propriedade pode ser alterada (BRANDELERO et al., 2013). Por se tratar de uma barreira ao 
vapor de água, ao oxigênio e por alterar a migração lipídica de um sistema alimentício, a 
aplicação de pré-tratamentos, como o uso de coberturas comestíveis antes do processo de fritura 
pode auxiliar também na diminuição do teor de incorporação de óleo, podendo também auxiliar 
na manutenção da segurança e da qualidade do produto final. 
Nesse contexto, a busca por produtos com teor calórico reduzido, de rápido consumo 
e de características sensoriais desejadas, motiva o interesse em desenvolver coberturas 
comestíveis com base em amido de mandioquinha salsa e utilizá-las como revestimento em chips 
de mandioquinha salsa como barreira para a absorção de óleo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Mandioquinha salsa 
 
A mandioquinha salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), também conhecida como 
batata-baroa, cenoura-amarela ou batata-fiúza, é uma raiz comestível, originária da região andina 
da América do Sul (SOARES et al., 2007). No Brasil, ela é consumida principalmente nas 
regiões Sul e Sudeste (PINHEIRO et al., 2013), mas também é comercializada em outras regiões 
(IBGE, 2006).  
Esta raiz é rica em carboidratos, vitamina A, C, ferro (HENZ e REIFSCHNEIDER, 
2005), cálcio, fósforo (LEONEL e CEREDA, 2002), vitamina B3 e fibras (TACO, 2011). 
Contém amido de tamanho reduzido que facilita a digestão sendo indicada para a dieta de idosos 
e crianças (HENZ e REIFSCHNEIDER, 2005). A raiz pode ser preparada de vários modos, como 
purê, frita, assada, cozida e sopa. 
A colheita das raízes é realizada entre 10-12 meses após o plantio (LEONEL e 
CEREDA, 2002, PIRES e FILHO, 2005; RIBEIRO et al., 2007), e as maiores causas de sua 
perecibilidade estão relacionadas à perda de massa por transpiração, deterioração causada por 
micro-organismos (SOARES et al., 2007), fungos e bactérias (HENZ, 2002; PÁDUA, 2010), 
escurecimento enzimático (NUNES et al., 2011) e também à alta sensibilidade ao dano mecânico 
(SOUZA et al., 2003; MORAES, 2006). 
Comercializada normalmente in natura, sua raiz tem baixa capacidade de conservação 
pós-colheita (SOARES et al., 2007), com um período de durabilidade sob armazenamento em 
temperatura ambiente de, aproximadamente, 2 a 3 dias (HENZ e REIFSCHNEIDER, 2005) e sob 
refrigeração, após processamento mínimo, de 8 dias (ALVES et al., 2010). 
A redução dessas perdas pode ser conquistada com o uso de temperatura controlada, 
embalagens adequadas e boas práticas de produção (SOARES et al., 2007). Além disso, diversas 
formas de processamento podem ser utilizadas para aumentar o acesso dessa matéria-prima ao 
consumidor (ROGÉRIO e LEONEL, 2004), como por exemplo, a extração de amido e a 
produção de produtos fast food como os chips. 
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2.1.1. Amido 
 
O amido tem chamado a atenção devido ao seu custo relativamente baixo e sua 
grande disponibilidade (SOUZA et al., 2012). Segundo Ferrari et al. (2005), o setor de alimentos 
é o maior consumidor desse polissacarídeo, e suas principais fontes comerciais são milho, trigo, 
batata e mandioca. Os autores relatam que, com a evolução desse setor, há a necessidade de 
identificar novos amidos naturais, com propriedades diferenciadas e que causem interesse tanto 
ao mercado produtivo, como no consumidor.  
O amido é constituído por amilose e a amilopectina que estão associados entre si por 
ligações de hidrogênio entre os grupos hidroxilas das unidades de glicose por ligações 
glicosídicas (ALVES, 2009).  
A organização dentro do grânulo e a quantidade molecular de ambas estão 
diretamente ligadas com a formação de gel e/ou retrogradação (WALTER et al., 2005; 
DENARDIN e SILVA, 2009). As transformações que ocorrem durante a gelatinização e a 
retrogradação são os principais determinantes do comportamento na formação das coberturas a 
base de amido (ASCHERI et al., 2010). Tais características são verificadas pelas mudanças de 
viscosidade durante o aquecimento e o resfriamento do amido quando solubilizado em água 
(MOTA et al., 2009). Essa propriedade permite determinar o tempo e a temperatura da 
gelatinização para obter o material de revestimento com características desejáveis. 
Além da amilose e amilopectina, o amido pode conter alguns constituintes menores, 
que durante o processo de extração podem interferir no rendimento final do produto (HOOVER, 
2001). Entres esses componentes estão os lipídeos, proteínas e cinzas. 
Os lipídeos, em quantidades acima de 2% em relação à massa do amido, podem 
alterar características desse material, com a intensificação de cor e aroma (TESTER et al., 2004). 
Além disso, sua presença pode afetar as propriedades reológicas e de cristalização do amido 
(WANG e WHITE, 1994). Porém, em amidos de tuberosas, esses valores são inferiores a 1% da 
sua massa total (TESTER et al., 2004). 
A proteína, juntamente com as cinzas, aparece em menores quantidades nos amidos 
de raízes e tubérculos, não influenciando suas propriedades funcionais, porém, alterando seu 
rendimento final (TESTER et al., 2004; VASANTHAN e HOOVER, 2009). 
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Nesse contexto, um amido de melhor qualidade deve apresentar valores reduzidos 
desses constituintes menores, sendo que sua quantidade está relacionada com a composição da 
planta e o método utilizado para a extração e a purificação do amido.  
 
2.1.2. Chips 
 
Chips é um termo americano que se refere ao snack frito, alimento de conveniência 
de consumo rápido e prático (CEREDA, 2003). Pode ser consumido entre as refeições principais 
e suprir as necessidades nutricionais de pessoas com indisponibilidade de tempo para realizar 
uma refeição (OLIVEIRA e GODOY, 2011).  
A produção dos chips é um incremento para o cultivo de mandioquinha salsa, visto 
que o processo de produção é fácil, de baixo custo e com mercado amplo (ROGÉRIO e 
LEONEL, 2004). 
Em contrapartida, os chips industrializados têm alto teor calórico e baixo valor 
nutritivo, e seu consumo frequente pode acarretar na prevalência de sobrepeso e obesidade, assim 
como em diversas Doenças Crônicas Não Transmissíveis (BEZERRA et al., 2013; ZANINI et 
al., 2013). 
Utilizar matérias primas, técnicas e tecnologias que reduzam a absorção do óleo e, 
consequentemente, a diminuição calórica é essencial para obter um produto relativamente 
saudável.  
O emprego de pré-tratamentos, como uso de coberturas comestíveis antes do processo 
de fritura, pode proporcionar chips de boa qualidade, com máxima perda de água e mínima 
incorporação de óleo. 
 
2.2. Coberturas comestíveis 
 
A utilização das coberturas comestíveis para elevar a vida de prateleira não é uma 
prática recente, porém nas duas últimas décadas diversas pesquisas têm sido desenvolvidas nesse 
tema. É uma tecnologia alternativa que vem ganhando espaço, pois eleva o tempo de conservação 
e permite maior flexibilidade de manuseio e comércio do produto (BOTREL et al., 2007; 
FALGUERA et al., 2011; BITENCOURT et al., 2014; LI e NIE, 2016).  
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As películas podem ser obtidas de diferentes tipos de materiais, sendo mais utilizados 
os polissacarídeos, as proteínas e os lipídeos (FALGUERA et al., 2011). A cobertura comestível 
é aplicada diretamente ao produto, formando uma fina camada, que age como uma atmosfera 
modificada, sendo uma barreira para trocas gasosas e de perda de vapor de água, que pode 
melhorar o manuseio de um produto alimentício (FAKHOURI et al., 2007; OMS-OLIU et al., 
2008; FALGUERA et al., 2011), melhora o aspecto visual e pode ser consumida junto com o 
produto protegido (SOARES et al., 2007), nesse caso, a solubilidade dos hidrocolóides é 
desejada. 
O teor de amilose presente no amido é considerado responsável pela capacidade de 
formação de filmes desses materiais (MALI et al, 2002). Seu teor na mandioquinha salsa é 
superior ao encontrado no amido de mandioca e semelhante ao de batata e batata doce (LEONEL 
e SARMENTO, 2008). O amido de tubérculos pode formar películas parecidas com a celulose 
em resistência e transparência, sendo uma alternativa para utilização na conservação de vegetais 
(AGOSTINI et al., 2009). 
As películas devem ser transparentes, não tóxicas, sem cheiro e sabor (SOUZA et al., 
2012); porém, o fato do amido ser altamente hidrofílico, limita seu uso preservação da qualidade 
dos vegetais. Entretanto, isso pode ser contornado com a incorporação de outra substância, como 
plastificante, tornando a hidrofobicidade da cobertura mais elevada (BRANDELERO et al., 
2013).  
O plastificante é uma substância que não evapora em temperatura ambiente e, quando 
incorporado a um material, modifica suas propriedades mecânicas e/ou físicas (BANKER, 1966), 
formando um material aparentemente homogêneo e flexível (ASSIS et al., 2009). 
Os agentes plastificantes normalmente utilizados na produção de biopolímeros são 
água e glicerol (ASSIS et al., 2009), sorbitol (SUPPAKUL et al., 2013), triacetina (FAKHOURI, 
et al, 2003), manitol e os açúcares (SOUZA et al., 2012). 
O glicerol, em tecnologia de coberturas comestíveis, é considerado um plastificante 
conveniente (ALLEONI et al., 2006) devido a sua efetividade e, por não ser tóxico, permite a sua 
aplicação em alimentos (PAGLIARO e ROSSI, 2010). Esse componente é autorizado e 
considerado sem restrições pela legislação brasileira como descrito na RDC nº 56 de novembro 
de 2012, para a elaboração de embalagens que ficam em contato com alimentos (ANVISA, 
2012). 
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Também, pode controlar a atividade de água e promover a flexibilidade e a 
resistência em películas (PAGLIARO e ROSSI, 2010), por causa da sua habilidade de reduzir as 
ligações de hidrogênio e interação entre as cadeias de polímeros (BANKER, 1966). Segundo esse 
autor, os materiais utilizados na elaboração dos filmes e coberturas comestíveis e as condições do 
ambiente, como a temperatura, influenciam na qualidade dos mesmos, pois temperaturas elevadas 
podem causar evaporação excessiva do solvente no momento da secagem, provocando rupturas 
no material filmogênico após sua solidificação. 
 
2.3. Fritura 
 
Com a urbanização, alimentos prontos para o consumo têm ganhado destaque devido 
a sua praticidade (BEZERRA et al., 2013). A comercialização de alimentos fritos ocorre em 
diversos setores alimentícios, tais como bares, lanchonetes, restaurantes, indústrias de 
salgadinhos, fast food, pastelarias, bem como por ambulantes em locais públicos (JORGE e 
LOPES, 2003). 
A fritura é um processo eficiente e de baixo custo, que consiste em submergir o 
alimento em óleo quente, que serve como meio à transferência de calor, convertendo a água do 
interior do alimento em vapor (ALMEIDA et al., 2006). 
A espessura do alimento está ligada com a absorção de óleo resultante no produto 
final, sendo que os chips com menor espessura de corte têm maiores perdas de água (ROGÉRIO 
e LEONEL, 2004) obtendo uma textura crocante, qualidade esperada nesse tipo de alimento. 
Durante o processo de fritura, ocorrem várias reações químicas que produzem 
compostos de degradação, que afetam ao mesmo tempo a qualidade funcional, nutricional e 
sensorial do óleo aquecido e do alimento frito (MALACRIDA e JORGE, 2005). 
A temperatura da fritura é um dos aspectos ligados à qualidade do óleo e do produto 
frito, ou seja, se durante o processo de aquecimento ocorrer o aumento da temperatura acima de 
180°C, iniciam-se os processos oxidativos, saponificação e a emissão de fumaça (KITA et al., 
2007; MARQUES et al., 2009).  
A oxidação térmica aumenta a viscosidade do óleo durante a fritura, 
consequentemente, eleva o tempo de cozimento e, como resultado, ocorre a maior absorção de 
óleo por parte do alimento frito (DOBARGANES et al., 2000). Além disso, essas reações 
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produzem moléculas complexas e compostos voláteis, como a acroleína que forma um aroma 
desagradável. Nesse estágio, como aumento da temperatura, a amostra libera as primeiras 
fumaças devido ao aquecimento (MAPA, 2006), tornando os óleos insaturados em saturados. 
A saponificação que ocorre nos óleos em altas temperaturas é uma indicação da 
quantidade relativa de ácidos graxos (GOMES et al., 2003), sendo sua ocorrência responsável 
pela determinação da qualidade dos ácidos graxos. 
Com o decorrer das frituras, compostos polares são produzidos, e os ácidos graxos 
poli-insaturados (ácido graxo com mais de uma ligação dupla na sua molécula) são mais 
propensos à oxidação lipídica (SANIBAL e MANCINI FILHO, 2004; MACHADO et al., 2008). 
O ácido linolênico contém três duplas ligações, sendo assim, o mais predisposto à oxidação. A 
ANVISA (2004) estabeleceu recomendações para a utilização de óleos e gorduras para fritura. 
Uma das determinações estabelece que os valores de ácido linolênico presentes nas frituras não 
ultrapassem o limite de 2%. 
Com isso, a escolha de óleos mais estáveis durante o aquecimento (MACHADO et 
al., 2008) e de menor absorção pelo produto imerso nele é importante. 
Em seu estudo, Cella et al. (2002) submeteram vários vegetais à fritura em óleo de 
soja, e, como resultado, concluíram que esse material lipídico pode ser utilizado durante 30 horas 
sob temperaturas entre 170 e 180 °C sem que se atinjam parâmetros para o nível de descarte. 
Jorge e Lunardi (2005) verificaram em seu estudo que ao fritar batatas em óleo de 
soja, a absorção de óleo pela raiz foi menor em comparação aos de girassol e milho. 
Segundo Jorge et al. (2005), o óleo de soja após 6,5 h tem sua vida útil semelhante ao 
girassol e superior ao óleo de milho, sendo assim, considerado adequado ao processo de fritura. 
Vale ressaltar que a maior parte da população brasileira e restaurantes utiliza o óleo de soja para 
fritura (JORGE e LOPES, 2003; TAVARES et al., 2007). 
Del Ré e Jorge (2007) avaliaram o comportamento dos óleos de girassol, soja e milho 
em frituras de snacks e concluíram que todos os óleos eram adequados para o processo de fritura. 
Alguns estudos têm sido realizados com coberturas comestíveis aplicadas a produtos 
submetidos à fritura e esses revestimentos tem demonstrado eficiência na sua função como 
barreira para redução de absorção de óleo (MALLIKARJUNAN et al., 1997; ALBERT e 
MITTAL, 2002; SINGTHONG e THONGKAEW, 2009; SOTHORNVIT, 2011; HUA et al., 
2015).  
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Com isso, a junção do tempo e temperatura de fritura e aplicação de pré-tratamento 
(como revestimentos) pode resultar em produtos de baixo teor calórico beneficiando o 
consumidor. 
28 
 
3. CONCLUSÃO 
 
Embora o uso de coberturas comestíveis na conservação de alimentos não seja um 
conceito moderno, o interesse nesse tipo de “embalagem comestível” vem crescendo devido à 
oportunidade de criar novas alternativas de mercado para produção de fontes de hidrocolóides, 
tais como o amido. 
Além disso, a busca por uma alimentação saudável, nos últimos anos, aumentou a 
procura por alimentos com mais qualidade e valor calórico reduzido. A aplicação de coberturas 
comestíveis pode promover a diminuição das calorias do produto, ao qual são aplicadas, pois 
podem funcionar como uma barreira para agregação do óleo quando submetido ao processo de 
fritura. 
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CAPÍTULO 2 
 
Obtenção e caracterização de amido de mandioquinha salsa para o desenvolvimento de 
coberturas comestíveis 
 
RESUMO  
 
O amido é um polissacarídeo amplamente utilizada pela indústria alimentícia e na culinária 
doméstica. Devido a utilização desse em uma gama variada de produtos, várias vezes, se torna 
necessário fazer sua modificação antes da utilização, por isso, torna-se viável a busca de amidos 
não convencionais, como por exemplo, da mandioquinha salsa, para suprir parte da demanda do 
mercado. O presente estudo teve por objetivo extrair e caracterizar o amido da mandioquinha 
salsa para futuras aplicações. O amido foi extraído das raízes de mandioquinha salsa e 
posteriormente realizada a caracterização quanto ao rendimento, composição centesimal, 
propriedades estruturais, térmicas e morfológicas, além da distribuição de tamanho, e poder de 
inchamento. O rizoma de mandioquinha salsa apresentou rendimento de extração de 6,5%. Os 
grânulos apresentaram a forma circular predominante, estrutura amorfa do tipo B observado no 
DRX, elevada faixa de temperatura de transição vítrea (105- 110 oC), baixa temperatura de 
gelatinização, absorção e solubilidade em água. A partir das características observadas é possível 
indicar o uso desse amido para diversos produtos alimentícios e também para o desenvolvimento 
de outros materiais, tais como a produção de coberturas comestíveis, que quando aplicada 
diretamente ao produto, formar uma película resistente, promovendo proteção ao alimento 
submetido ao recobrimento.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
O amido é a principal fonte de carboidratos dos seres humanos (CEREDA et al., 
2001) e de armazenamento de energia nos vegetais (BELTRÃO e OLIVEIRA, 2007). O formato 
de seu grânulo e o tamanho variam de acordo com a espécie vegetal (PERONI et al., 2006).  
Amido e fécula são sinônimos, porém, convenciona-se chamar de amido a substância 
amilácea obtida das partes aéreas das plantas (grãos e frutos) e de fécula, o produto extraído das 
partes subterrâneas comestíveis dos vegetais (tubérculos, raízes e rizomas) (BRASIL, 2005). No 
presente trabalho, foi utilizado o termo amido para designar o material amiláceo de forma geral. 
Tal produto apresenta características de um pó fino, claro, inodoro, insípido. É 
utilizado tanto pela indústria quanto pela culinária doméstica como espessante, estabilizador 
coloidal, agente geleificante, formador de pasta e adesivo (SINGH et al., 2003). 
A quantidade molecular e a organização dentro do grânulo de ambas estão 
diretamente ligadas com a ocorrência de gelatinização e retrogradação (WALTER et al., 2005; 
DENARDIN e SILVA, 2009).  
Esse carboidrato é formado por polímeros de amilose, essencialmente linear, o qual 
tem habilidade de formar gel após o cozimento do grânulo (JANE, 2003; SHANNON et al., 
2009), e amilopectina altamente ramificada (SHANNON et al., 2009), que tem a capacidade de 
formar filmes mais fracos (JANE, 2003) quando comparados aos de amilose. Porém, quando 
submetido ao aquecimento, a água é incorporada em sua estrutura permitindo que componentes 
migrem para fora do grânulo, esse fenômeno ocorre com maior frequência na amilose, que é a 
estrutura linear. Esse processo é conhecido como gelatinização, no qual ocorre o aumento da 
viscosidade do meio em uma temperatura máxima (temperatura de gelatinização) e os grânulos 
são totalmente quebrados e as regiões cristalinas desaparecem (COULTATE, 2002; PENG et al., 
2007). 
O processo de extração, de forma geral, consiste em das etapas de lavagem, 
descascamento e desintegração das raízes, separação das fibras, purificação e separação do amido 
e secagem (SILVA et al., 2012).  
A mandioquinha salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), também conhecida como 
batata-baroa, cenoura-amarela ou batata-fiúza, é uma raiz comestível, originária da região andina 
da América do Sul (SOARES et al., 2007). Sua raiz é uma ótima fonte de carboidrato, com amido 
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de tamanho reduzido e de fácil digestão (HENZ e REIFSCHNEIDER, 2005). Por isso, esse 
alimento é indicado para dieta de idosos e crianças.  
Comercializada normalmente in natura, sendo que maior parte é utilizada no 
consumo direto e uma menor produção para fabricação de sopas instantâneas (PEREIRA e 
SANTOS, 1997). Quando em concentrações adequadas e sob temperatura de 70°C, seu amido 
produz géis com características elásticas (ALBANO et al., 2014).  
As coberturas comestíveis e os filmes elaborados com materiais renováveis têm se 
mostrado de grande valia comercial, por serem biodegradáveis e, como consequência, protegerem 
o meio ambiente. Além disso, podem ser produzidos por hidrocolóides, tais como o amido 
(BRITO et al., 2011), proteína e ácidos graxos.   
As coberturas comestíveis, a base de amido, têm sido muito utilizadas, devido ao seu 
custo relativamente baixo e à sua grande disponibilidade (SOUZA et al., 2012). Outra 
característica importante de materiais a base de amido solubilizado em água, é o seu 
comportamento como um verdadeiro termoplástico ao ser aquecido e agitado 
(SARANTÓPOULOS et al., 2002). 
Filmes produzidos de amidos com concentrações maiores de amilose possuem, em 
geral, melhores propriedades que os filmes de amilopectina (RINDLAV-WESTLING et al., 
1998), pois a amilose participa do processo de retrogradação, no qual ocorre a recristalização das 
moléculas de amido devido a sua reaproximação através da formação das pontes de hidrogênio 
(AZEREDO e BRITO, 2012).Com a associação das moléculas do amido, há o desenvolvimento 
de uma rede formada pelos grânulos de amido parcialmente inchados na solução, resultando na 
formação de um gel (HOOVER, 2001). Quando esse gel é submetido à secagem ocorre a 
sinérese, em que a água absorvida é expulsa pelos grânulos de amido formando assim novas 
zonas cristalinas (HOOVER, 2001). Com isso as moléculas de amilose se realinham rapidamente 
(AZEREDO e BRITO, 2012), permitindo a formação de uma matriz amilácea mais homogênea 
(RINDLAV-WESTLING et al., 1998). 
Por outro lado, filmes de amilopectina têm uma clareza maior do que os de amilose 
(LÓPEZ-RUBIO et al., 2007), característica desejável quando utilizada como cobertura 
comestível, que é uma fina camada aplicada diretamente ao produto, que age como uma 
atmosfera modificada, barreira para trocas gasosas e de perda de vapor de água (FAKHOURI et 
al., 2007; OMS-OLIU et al., 2010; FALGUERA et al., 2011).  
40 
 
Além disso, essa película deve ser preferencialmente transparente, não tóxica, sem 
cheiro e sabor (SOUZA et al., 2012). Como consequência, melhora o aspecto visual e podem ser 
consumidas junto com o produto protegido (SOARES et al., 2007), e também podem servir como 
barreira ao óleo, quando o alimento é frito (FREITAS et al., 2009). 
A fragilidade dos filmes de amido com teor elevado de amilopectina pode ser 
reduzida com a utilização de um plastificante, que melhora as propriedades funcionais 
(BRANDELERO et al., 2013). Porém, também pode aumentar a permeabilidade do vapor de 
água (MALI et al., 2002).  
O glicerol é considerado um plastificante bom para produção de coberturas 
comestíveis (ALLEONI et al., 2006), pois diminui as ligações de hidrogênio e a interação entre 
as cadeias de polímeros, aumentando a flexibilidade dos revestimentos (BANKER, 1966) e não 
apresenta toxicidade, possibilitando seu uso em alimentos (PAGLIARO e ROSSI, 2010). 
Sendo assim, o objetivo do presente capítulo foi extrair e caracterizar o amido de 
mandioquinha salsa, desenvolver e avaliar filmes comestíveis à base desse amido com adição de 
glicerol, como plastificante, além de avaliar o efeito das diferentes concentrações do plastificante 
nas propriedades de barreira e solubilidade dos filmes para, com essa caracterização, selecionar 
as melhores formulações para serem aplicadas como coberturas comestíveis. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1. Matéria prima 
 
Para a extração e a caracterização do amido, foram adquiridos cerca de 40 kg de 
raízes de mandioquinha salsa (Amarela comum), em 2015, no CEASA - Centrais de 
Abastecimento de Campinas S.A, provenientes de Minas Gerais, sendo armazenadas, no 
Laboratório de Tecnologia Pós-Colheita da Faculdade de Engenharia Agrícola 
(FEAGRI/UNICAMP), sob refrigeração (aproximadamente 7 ºC±1°C), durante 24 horas, até a 
extração do amido. 
 
2.2. Extração do amido de mandioquinha salsa 
 
O amido da mandioquinha salsa foi extraído de acordo com o método de Albano et 
al. (2014) com modificações, no qual foi adicionado ao processo de extração, o uso de centrífuga 
de alimentos (Mondial, Modelo 1260-01, China), antecedendo o uso do liquidificador e, 
posteriormente, a centrífuga doméstica (Arno, SP, Brasil) para separação da matéria sólida e 
líquida. 
As raízes foram lavadas com água corrente com auxílio de escovas de cerdas macias 
para remoção de resíduos de terra (Figura 1). Após higienização, as raízes foram imersas em 
solução de hipoclorito de sódio 2% por 15 minutos, e lavadas novamente. 
 
Figura 1. Mandioquinha salsa antes (A) e após (B) a higienização com escova 
 
 
Posteriormente, as raízes foram cortadas com faca de aço inox em tamanhos menores 
e centrifugadas em centrífuga de alimentos (Mondial, Modelo 1260-01, China) (Figura 2). O 
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líquido obtido foi coado em peneira plástica revestida com tecido fino de algodão. A massa final 
foi triturada novamente em liquidificador com água destilada, na proporção de 1:1 (m:m), durante 
5 minutos, para a extração total do amido. Posteriormente, foi armazenada em tecido branco e 
centrifugada em uma centrífuga doméstica (Arno, SP, Brasil). 
 
Figura 2. Obtenção do líquido da mandioquinha salsa. 
 
 
O líquido obtido foi mantido em decantação em béquer plástico por aproximadamente 
12 horas a 18°C (Figura 3. A, B, C), tempo necessário para a sedimentação do amido e 
consequente separação da água, por escoamento manual.  
 
Figura 3. Obtenção do amido por decantação: (A) armazenamento do líquido em béquer, (B) 
sedimentação do amido e (C) amido após escoamento da água residual. 
 
 
O amido resultante foi transferido para formas de alumínio, seco em estufa com 
circulação de ar forçada (Quimis, São Paulo, Brasil) a 40º C ± 3 °C, por 6 horas (Figura 4). Após 
a secagem, o resfriamento ocorreu em ar ambiente. O amido foi moído em moinho de martelo 
(Figura 5. A), peneirado em peneira de granulometria com abertura de 28 mesh (Figura 5. B) e 
embalado em sacos plásticos, para posteriores análises. 
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Figura 4. Obtenção do amido após secagem e moagem. 
 
 
Figura 5. Moinho de martelo (A) e peneira (B). 
 
 
2.3. Caracterização do amido da mandioquinha salsa 
 
2.3.1. Rendimento do amido da mandioquinha salsa 
 
O rendimento do amido foi calculado levando-se em consideração a massa inicial da 
mandioquinha salsa e a quantidade de amido obtido por 1 kg de amostra. 
 
2.3.2. Composição centesimal da raiz e do amido de mandioquinha salsa 
 
Para mandioquinha salsa in natura e o amido foram realizadas as seguintes análises: 
 
2.3.2.1. Teor de água e sólidos totais 
 
A determinação do teor de água e sólidos totais foi realizada de acordo com o método 
926.12 descrito pela AOAC (1990) por meio da remoção da água por aquecimento, em estufa a 
vácuo. 
Inicialmente, cadinhos de alumínio vazios foram colocados em estufa de circulação 
de ar forçado (Quimis, São Paulo, Brasil) a 130 °C ± 3 °C por 2 horas, posteriormente, resfriados 
em dessecador com sílica por 30 minutos, tempo necessário para que se consiga a temperatura 
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ambiente, e, com o auxílio de uma pinça metálica, pesados em balança analítica (CE, modelo 
AY220, Filipinas). Posteriormente, as amostras (Mi), de aproximadamente 3 g, foram submetidas 
à secagem em estufa a vácuo a 70 °C ± 3 °C, por 24 horas. Em seguida, os cadinhos com as 
amostras secas foram transferidos para um dessecador com sílica para esfriar até temperatura 
ambiente, e o peso final (Mf) foi aferido em balança analítica. As análises foram realizadas em 
triplicata. Os resultados foram calculados por meio da diferença de massa entre a amostra antes e 
após a secagem, demonstrada na equação 1. 
 
 x 100                                                                                            Equação 1 
 
Em que; 
 
Mi= Massa inicial (g) 
Mf= Massa final (g) 
 
2.3.2.2. Cinzas 
 
A determinação foi realizada de acordo com o método nº 900.02 da AOAC (1990), 
descrito em IAL (2008). A determinação do teor de cinzas foi feita por procedimentos 
gravimétricos, queima em bico de Bunsen e incineração da amostra em mufla (modelo Pyrotec, 
QUIMIS, Brasil) até a obtenção das cinzas. 
Os cadinhos de porcelana vazios foram colocados na mufla a 250 °C por 4 horas, 
pesados em balança analítica (CE, modelo AY220, Filipinas). Neles, aproximadamente 3 g de 
amostra foram pesados em triplicata. Logo após, fez-se a queima das mesmas em um bico de 
Bunsen até cessar a fumaça, seguida de incineração em mufla com termostato a 550º C até a 
obtenção de cinzas claras. Posteriormente, os cadinhos foram retirados da mufla e resfriados em 
dessecador com sílica por 30 minutos até atingir temperatura ambiente, realizando posterior 
pesagem. As análises foram realizadas em triplicata. O cálculo foi efetuado como descrito na 
equação 2. 
 
                                                                                                       Equação 2 
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Em que; 
N= Massa de cinzas (g) 
P= Massa de amostra (g) 
 
2.3.2.3. Lipídeos 
 
Os lipídeos foram determinados seguindo o método IAL (2008). Assim, para 
quantificação dos lipídeos das amostras, o papel filtro foi dobrado na forma de pacote e tarado em 
balança analítica (CE, modelo AY220, Filipinas). Após esse procedimento, aproximadamente 2 g 
de amostra foram colocados nos pacotes, fixados por grampos cobreados e, em seguida, 
colocados dentro dos extratores acoplados ao condensador e balões de fundo chato (previamente 
tarados em estufa com circulação de ar forçado (Quimis, São Paulo, Brasil) a 130 °C por 2 horas) 
em uma chapa elétrica com bateria de Sebelin (marca Solab, modelo SL-145), adicionando cerca 
de 200 mL de éter de petróleo P.A. (Sigma-Aldrich, Vetec, R.J., Brasil) em cada extrator. 
Manteve-se o equipamento em temperaturas próximas a 60 °C, para que ocorresse a evaporação 
seguida de condensação do éter e, consequentemente, a extração dos lipídeos, devido à sua 
solubilidade em solventes orgânicos.  
O tempo para a extração foi de aproximadamente 6 horas, seguido de recuperação do 
éter por destilação sem a presença da amostra. Os balões com o resíduo extraído foram secos em 
estufa com circulação de ar forçado (Quimis, São Paulo, Brasil) a 105 °C por 1 hora, para 
evaporar o éter residual, sendo os balões resfriados em dessecadores contendo sílica até 
temperatura ambiente. Posteriormente, foi realizada a pesagem. As análises foram feitas em 
triplicata. O cálculo dos resultados foi realizado através da diferença de massa entre o balão vazio 
(MBi) e o balão contendo o extrato (MBf), como pode ser observado na equação 3. 
 
                                                                                   Equação 3 
Em que; 
MBi= Massa do balão de Soxhlet (g) 
MBf= Massa do balão de Soxhlet contendo o extrato (g) 
A = Massa da amostra (g) 
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2.3.2.4. Proteína 
 
As proteínas foram determinadas através do método de micro Kjeldahl, conforme 
metodologia IAL (2008). Primeiramente, pesou-se aproximadamente 0,2 g de cada amostra em 
quadruplicata diretamente em tubos de Kjeldahl em uma balança analítica (CE, modelo AY220, 
Filipinas). Adicionou-se meia espátula (0,35 g) de mistura catalisadora e, em seguida, 10 mL de 
ácido sulfúrico concentrado que foi liberado lentamente, para lavar as paredes dos tubos e retirar 
os possíveis resíduos da amostra nesse local. Os tubos foram levados a um bloco digestor (marca 
Solab, modelo SL 25/40), com temperatura inicial de 50 °C, sendo elevados gradativamente a 
cada 30 minutos até que atingisse 350 °C, para que ocorresse a digestão das amostras com a 
formação de um líquido transparente.  
Para a destilação, os tubos de Kjeldahl com as amostras digeridas foram resfriados 
em temperatura ambiente e, subsequentemente, foi adicionado três gotas de indicador 
fenolftaleína. O tubo foi acoplado ao microdestilador de nitrogênio (marca Solab, modelo SL-74), 
e o erlenmeyer contendo solução de ácido bórico 2%, com três gotas de indicador de Andersen, 
foi acoplado ao condensador. Após encher e aquecer a caldeira do equipamento, foi adicionado o 
hidróxido de sódio (NaOH 50%) à amostra digerida até o ponto de viragem, em que a mesma 
mudou de cor. Em seguida, destilou-se a amostra até 100 mL do líquido no erlenmeyer com o 
ácido bórico, sendo este posteriormente titulado com ácido clorídrico (HCl) 0,02 N padronizado. 
Durante essa etapa, fez-se a lavagem do destilador com água destilada a cada troca de amostra, de 
modo a não haver erro no valor final de teor de proteína de cada repetição.  
Para a determinação da proteína bruta, multiplicou-se o valor do nitrogênio total 
encontrado pelo método de Kjeldahl pelo fator que converte o nitrogênio em proteína, descrito no 
método. Desse modo, os cálculos utilizados estão expressos a seguir nas equações 4 e 5. 
 
 x 100                                                                                         Equação 4 
 
% proteína bruta = % nitrogênio x Fc                                                                               Equação 5 
 
Em que; 
H = Volume de ácido gasto (ml) 
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N = Normalidade do ácido (N) 
A = Massa de amostra (g) 
Fc = Fator de correção (6,25) 
 
2.3.2.5. Carboidrato 
 
O teor de carboidratos foi determinado por meio da diferença com a soma das 
quantidades de teor de água, lipídeos, cinzas e proteínas. 
 
2.3.2.6. pH 
 
O pH foi determinado através de leitura direta em potenciômetro pHmetro (Analion, 
modelo PM 608, Brasil) devidamente calibrado com soluções tampões de pH 4 e 7, conforme o 
método sugerido por Cereda et al. (2001). Pesou-se 10 g da amostra em erlenmeyer de 250 mL 
com 100 mL de água destilada. Agitou-se o conteúdo do frasco até que as partículas ficassem 
uniformemente suspensas por 30 minutos em agitador magnético. Após esse período, deixou-se 
que a amostra descansasse por 10 minutos. O líquido sobrenadante foi decantado em um béquer 
seco e o pH foi determinado imediatamente por leitura direta. 
 
2.3.2.7. Acidez total titulável 
 
A acidez total titulável foi determinada de acordo com o método sugerido por Cereda 
et al. (2001), que consiste em quantificar o ácido cítrico através de titulação potenciométrica. 
Para essa análise, foram pesadas 10 g de amostra e passadas para um béquer de 250 mL, no qual 
adicionou-se 20 mL de água destilada. Após formar uma pasta fina, foram adicionados mais 80 
mL de água e 3 gotas de solução fenolftaleína, sob agitação constante. As amostras foram 
tituladas com solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1 N e, ajustou-se para pH igual 8,1, que é 
o ponto de viragem para alimentos, em geral. Para interpolação dos dados, foi anotado o volume 
correspondente a um valor de pH antes e depois de 8,1. A equação 6 foi utilizada para a 
determinação da acidez total titulável das amostras.  
 x 100                                                                                         Equação 6 
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Em que: 
V = volume de NaOH 0,1N gasto (ml) 
N = normalidade do NaOH utilizada 
M = massa molar do ácido cítrico (M = 64,04g) 
A = massa da amostra 
 
2.3.2.8. Atividade de água 
 
A atividade de água foi medida (marca AcquaLab, modelo 4 TEV, USA), por meio 
da adição de uma pequena quantidade de amostra no aparelho que apresenta o resultado de forma 
direta. 
 
2.3.3. Microscopia óptica (M.O.) 
 
A microscopia óptica do amido de mandioquinha salsa foi realizada em microscópio 
óptico da marca Leica (Modelo: DMLM, Cambridge, Inglaterra) no Laboratório de Recursos 
Analíticos e Calibração (LRAC) da Faculdade de Engenharia Química- UNICAMP. A amostra 
foi colocada sobre lâminas de microscópio cobertas com óleo de dispersão e por uma lamínula e 
observadas ao microscópio sob luz polarizada. 
 
2.3.4. Microscopia Eletrônica de Varredura 
 
A visualização da morfologia dos grânulos do amido foi realizada utilizando 
Microscópio Eletrônico de Varredura (marca LEO, modelo Leo 440i), no Laboratório de 
Recursos Analíticos e Calibração (LRAC) da Faculdade de Engenharia Química- UNICAMP. As 
amostras em pó foram colocadas sobre fita adesiva de carbono dupla face aderida a um disco 
metálico, submetidas à aplicação de uma camada de ouro para condução térmica e observada em 
microscópio eletrônico de varredura, operado a 5 kV e 50 pA. 
2.3.5. Difração de raios-X (DRX) 
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Os experimentos de difractometria de raio-X foi realizado a fim de estimar as frações 
cristalinas e amorfas do amido de mandioquinha salsa, por meio do uso de um difratômetro de 
Raios-X, (X´Pert-MPD, marca Philips, Almelo, Netherlands), do Laboratório de Recursos 
Analíticos e Calibração (LRAC) da Faculdade de Engenharia Química - UNICAMP. As amostras 
de amido foram armazenadas em célula circular de alumínio e expostas ao feixe de raios X a 
partir do gerador de raios X funcionando em 40 kV e 40 mA. As amostras foram armazenadas a 
25°C e 50% de umidade relativa. 
O grau de cristalinidade foi estimado segundo o método utilizado por Rocha et al. 
(2008), com adaptações, por meio da plotagem no Software X´Pert data collector da curva do 
difratograma e avaliação da área do gráfico pelo programa OriginPro 8 (Wayne Rasband, 
National Institutes of Health, USA). A área acima da curva é a porção cristalina e a área entre a 
curva e a linha de base linear é a fração amorfa. As áreas são indicadas na Figura 6. 
 
Figura 6. Cálculo relativo ao grau de cristalinidade. 
 
 
A razão entre as áreas é o índice de cristalinidade calculado na equação 7. 
 
Gc= [Ac/(Ac+Aa)] x 100                                                                                                 Equação 7 
 
Em que: 
Gc= grau de cristalinidade; 
Ac= Área cristalina; 
Aa= Área amorfa, no difratograma de raio-X. 
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2.3.6. Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 
 
A determinação da temperatura de transição vítrea do amido foi realizada por análises 
de calorimetria diferencial de varredura, utilizando-se um calorímetro (Mettler Toledo, modelo 
DSC 1, Schwerzenbach, Suíça), com módulo de resfriamento por nitrogênio líquido, no 
Laboratório de Recursos Analíticos e Calibração (LRAC) da Faculdade de Engenharia Química- 
UNICAMP. A amostra foi preparada e pré-condicionada à temperatura de 25°C e com umidade 
relativa controlada de 50 %. 
A amostra foi pesada em micro cadinho de alumínio selável previamente tarado, em 
balança microanalítica (Mettler Toledo, MX5, Schwerzenbac, Suiça), obtendo-se 
aproximadamente 7 mg para análise. No calorímetro, um micro cadinho de alumínio vazio, 
semelhante ao da amostra, foi utilizado como referência. 
As medidas foram realizadas em atmosfera inerte de nitrogênio gasoso ultra-seco, de 
grau cromatográfico, a uma mesma vazão de alimentação e de arraste de 50 cm3/min.  
Os ensaios iniciaram-se a uma temperatura de 25 ºC e, a partir desta, as amostras 
foram aquecidas a uma taxa de 10ºC/min até atingir a temperatura final de 160ºC. O material de 
referência para esta análise foi o ar atmosférico. 
O valor de temperatura de transição vítrea foi calculado pelo programa Star SW e o 
gráfico foi gerado no programa Excel 2010 com o pico de transição. 
 
 
2.3.7. Poder de inchamento em água e índice de solubilidade 
 
A determinação do poder de inchamento em água (PI) e do índice de solubilidade em 
água (ISA) foi realizada em triplicata através do método descrito por Schoch (1964), com 
modificações. Para essas análises, 0,2 g da amostra de amido foram pesados em tubo Falcon (50 
mL) previamente tarado e, posteriormente, foram adicionados ao tubo 18 g de água destilada.  
Os tubos foram colocados em banho termostático (Dunbnoff, Modelo SL 157, Solab, 
Brasil), submetidos a diferentes temperaturas (30/40/50/60/70/80/90°C), por um tempo de 30 
minutos. Posteriormente, eles foram agitados manualmente, de forma leve, a cada cinco minutos, 
por 4 segundos cada, seguindo a ordem no qual o tubo foi colocado no banho. Após esse tempo, 
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os tubos foram retirados do banho, secos, resfriados por no mínimo 20 minutos em temperatura 
ambiente e pesados.  
A massa dos tubos foi completada até 20 g com água destilada e, em sequência, 
homogeneizados por inversão. Posteriormente, foram submetidos à centrifugação a 4010 rpm por 
30 minutos. Após esse tempo, as amostras permaneceram em repouso por uma hora, sendo 
novamente centrifugados por 15 minutos. 
O líquido sobrenadante foi recolhido cuidadosamente com pipeta e colocado em 
cadinhos de alumínio (tarados a 130°C por 2 horas) e, em seguida, levados à estufa com 
circulação de ar a 105°C, por três horas. Após, a secagem do sobrenadante, os cadinhos foram 
pesados e o poder de inchamento em água (PI) calculado através da equação 8: 
 
PI=(PLS/PA)x100                                                                                                            Equação 8 
 
O tubo Falcon com o resíduo restante da centrifugação, após remoção do 
sobrenadante, foi pesado e o índice de absorção de água calculado por meio da equação 9: 
 
IAA=PRC/(PA-PLS)                                                                                                       Equação 9 
 
Em que: 
PA= Peso da amostra (g) 
PRC= Peso do resíduo da centrifugação (g) 
PLS= Peso do líquido sobrenadante seco (g) 
 
 
2.4. Elaboração dos biofilmes comestíveis 
 
Para a produção dos biofilmes foi utilizado o método proposto por Fakhouri (2009), 
com algumas modificações. Em relação ao material dispersante, o amido de mandioquinha foi 
hidratado em sistema aquecido enquanto que o tempo e a temperatura foram determinados em 
testes preliminares. 
Primeiramente, foi realizado um teste com cobertura de amido de mandioquinha nas 
seguintes proporções 1, 2, 3, 4, 5 e 6% de amido para 100 ml de água, para avaliar a viscosidade 
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das formulações. Para obtenção da solução filmogênica, a concentração de amido (g) foi pesada 
em balança analítica (CE, modelo AY220, Filipinas). Após homogeneização, a solução foi levada 
ao banho termostático (Quimis, Q334 M-14, SP, Brasil) sem agitação, aquecido a 70°C, por 4 
minutos e 30 segundos. A solução foi mantida sob agitação manual constante para evitar a 
formação de precipitados e melhor homogeneização da amostra.  
Após a obtenção da solução filmogênica de amido de mandioquinha, foi adicionado o 
glicerol de maneira suave para evitar a formação de bolhas na amostra. Para produção dos filmes, 
pela técnica de casting, a solução filmogênica foi transferida para placa de Petri redonda com 
alíquota de 25 ml.Os filmes foram feitos em replicatas, com secagem em temperatura ambiente 
controlada a 25°C, durante 36 horas e armazenados em umidade relativa de 56%, para posteriores 
análises. 
 
 
2.4.1. Solubilidade em Água e Umidade dos Filmes 
 
Para o teste de solubilidade, três discos de cada amostra, com 2 cm de diâmetro, 
foram cortados com auxílio de um molde redondo e submetidos a um controle de umidade (56% 
UR) por 3 dias, sendo posteriormente pesados (GONTARD et al, 1992). 
 Foi determinado o teor de água das amostras antes do início da solubilidade no 
banho termostático com agitação. As amostras foram acondicionadas em cadinhos de alumínio 
(previamente tarados) e submetidas à secagem (105 °C) em estufa sem circulação de ar por 24 
horas (Figura 7. A).  
As amostras foram imersas em 50 mL de água destilada a 25°C, onde foram mantidas 
por 24 horas sob agitação em banho termostático com agitação (Dunbnoff, Nova técnica, Brasil) 
a 100 rpm (Figura 7. B e C). O conteúdo de matéria seca não solubilizada foi determinado 
retirando-se a amostra da água, por escoamento leve (Figura 7. D).  
As amostras foram colocadas em cadinhos (previamente tarados) e submetidas à 
secagem em estufa de circulação de ar a 105 °C durante 24 horas (Figura 7. E, F e G). 
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Figura7. Procedimento para realização da solubilidade dos filmes de amido de mandioquinha 
salsa. 
 
 
A) Secagem 24 horas 
 
B) Imersão do filme em 
água destilada 
 
C) Filme submetido 
a 24 horas de 
agitação em banho 
 
 
 
 
 
 
 
 
A solubilidade foi calculada como a relação entre a matéria seca final e a matéria seca 
inicial, por meio da equação 10. 
 
 x 100                                                                                           Equação 10 
 
Em que; 
Mi= Massa inicial (g) 
Mf= Massa final (g) 
 
 
2.4.2. Permeabilidade ao Vapor de água (PVA) dos Filmes de amido de mandioquinha salsa 
 
A permeabilidade ao vapor de água (PVA) foi determinada pelo método padrão E-96 
ASTM (1995), com adaptações, no qual as células testes de alumínio foram substituídas por 
células de acrílico vedadas com anel de borracha (O-ring) e tampa em acrílico com abertura no 
 
D) Escoamento da 
água 
 
 
 
E) Filme após 24 
horas de imersão 
em água 
 
F)Filme armazenado 
em cadinho de 
alumínio 
 
 
G) Determinação da 
solubilidade, secagem 
24 horas. 
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centro que foram fixadas com parafusos (Figura 8. B). A análise foi realizada em triplicata, com 
os filmes de amido de mandioquinha salsa, que foram recortados (Figura 8. A) e armazenados em 
dessecador com umidade relativa controlada de 56% ±3. A medida da espessura foi determinada 
com um micrômetro digital (Mitutoyo, Japão), com sensibilidade de ± 0,001 mm em cinco pontos 
do centro de cada quadrante das amostras, para cálculo da média.  
Para cada amostra foi realizada a pesagem separadamente: do filme, célula, material 
dessecante, tampa + anel + parafuso; e, por último, a célula completa. O filme foi colocado sobre 
a célula teste, fixado com anel de borracha e tampa com abertura na boca do prato, marcando a 
área da amostra exposta à pressão de vapor e, presa com parafusos (Figura 8. B). Na célula teste, 
o material dessecante foi colocado de forma que permanecesse a 6 mm de distância da amostra.  
As células de permeação foram condicionadas em dessecadores mantidos a 25°C e 
umidade relativa de 75 ± 3%. O vapor de água transferido através do filme foi determinado pelo 
ganho de massa do cloreto de cálcio, medido a cada 24 horas. O efeito do espaço de ar, como 
descrito por McHugh e Krochta (1994) e Gennadios et al. (1993), entre a região abaixo do filme e 
a superfície do cloreto de cálcio nas células-teste não foi considerado para o cálculo da taxa de 
transmissão de vapor de água. Os testes foram realizados em triplicata. 
 
Figura 8. Procedimento para realização do PVA 
 
  
A) Corte da amostra  
 
B) Amostra em célula teste 
 
2.4.3. Análise estatística 
 
O software Statistica 9.0 (Stasoft, EUA) foi utilizado para aplicar o teste de Tukey 
para determinar as diferenças entre as propriedades dos filmes de amido mandioquinha salsa em 
um nível de confiança de 95%. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1. Obtenção do amido 
 
O amido obtido da mandioquinha salsa apresentou coloração clara, sem impureza 
aparente. O processamento de extração em laboratório teve um rendimento 65g / kg, ou seja, de 
6,5%, considerado relativamente baixo quando comparado com o rendimento de extração de 
outras fontes de amido, como batata (18%), batata doce (22%), taro e inhame (33%) (CEREDA 
et al., 2001). Porém, o valor obtido está dentro da faixa descrita pelos mesmos autores para a 
mandioquinha salsa (entre 5 e 23%). Leonel e Sarmento (2008) conseguiram um rendimento 
prático de 9,5 % para extração de amido de mandioquinha.  
Essa quantidade pode estar relacionada à variedade da planta, estágio de maturação, 
técnicas de plantio, manejo e extração. Como exemplo, Matsuguma et al. (2009), obteve um 
rendimento de extração aproximadamente semelhante ao presente estudo. Entretanto, a 
quantidade obtida mudou de acordo com o tipo de raiz (entre 6,90 à 10,30 %), demonstrando a 
relação entre o cultivar da planta e o rendimento do amido no processo final. Essa diferença entre 
a variedade da raiz na obtenção do amido também foi relatada por Carmo e Leonel (2012). 
Pádua (2010) relata sobre os cuidados no manejo, escolha do lugar do plantio, altas 
temperaturas e baixa iluminação reduz a matéria seca da mandioquinha salsa durante a 
maturação, ou seja, resulta em menor quantidade de amido. 
 
3.2. Composição físico-química do amido de mandioquinha salsa 
 
O teor de água (Tabela 1) do amido de mandioquinha salsa apresentou valor 
semelhante ao encontrado por Leonel e Cereda (2002), próximo à faixa determinada pela 
legislação brasileira, que estabelece um valor máximo para amidos e féculas de 15% (BRASIL, 
2005). Por apresentar baixa quantidade de água, tem a possibilidade do crescimento e 
proliferação de micro-organismos reduzida, tornando-se um alimento estável.  
Os teores de constituintes menores, como lipídeos, proteínas e cinzas (Tabela 1), no 
amido de mandioquinha salsa, foram superiores aos encontrados em outros estudos (LEONEL e 
SARMENTO, 2008; ROCHA et al., 2008; ALBANO et al., 2014). Porém, a quantidade ainda é 
considerada baixa para interferir no processo de extração do amido (GUNARATNE e HOOVER, 
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2002; TESTER et al., 2004), pois valores elevados podem indicar processamento inadequado 
(FIORDA et al., 2013). 
Quando comparado a outra fonte de amido, observa-se que a concentração dos 
nutrientes no amido de mandioquinha salsa está próxima ao sugerido para produtos amiláceos 
derivados da raiz de mandioca (MAPA, 2005). 
O amido de mandioquinha salsa apresentou acidez (0,21) relativamente baixa quando 
comparada a outros produtos amiláceos relatados por CEREDA et al., 2001, e pH 5, estando 
dentro do limite de tolerância aceitável, segundo a Instrução Normativa n° 23 de 14 de dezembro 
de 2005 (MAPA, 2005). Valores fora desses resultados indicam processamento realizado de 
forma inadequada. 
No caso do processamento de amido de mandioquinha salsa realizado durante a fase 
de decantação nos pré-testes do presente trabalho, ao submeter o amido temperaturas acima de 
18°C por períodos acima de 12 horas, houve fermentação e formação de bolores. Sendo assim, 
condições de tempo e temperatura acima dos relatados anteriormente foram desconsideradas para 
esse estudo. 
A atividade de água demonstra o quanto de água disponível tem um alimento para 
favorecer o crescimento microbiano. Quando abaixo de 0,3, não há água disponível para o 
desenvolvimento de micro-organismos, porém, pode favorecer o processo de oxidação de 
lipídeos (SILVA et al., 1999).  
A atividade de água do amido de mandioquinha salsa foi superior a 0,30, condição 
não susceptível à oxidação de lipídeos, e inferior a 0,60, valor considerado limitante para a 
multiplicação microbiana.  
Assim, as amostras são consideradas estáveis, sob o ponto de vista microbiológico e a 
vida de prateleira se prolonga desde que o produto seja armazenado de modo a manter a atividade 
de água constante, durante todo o processo (SARANTÓPOULOS et al. 2001). 
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Tabela 1. Caracterização físico-química da raiz e amido de mandioquinha salsa. 
 Amido de Mandioquinha 
Salsa 
Raiz de Mandioquinha 
Salsa 
Teor de água (%, bu) 15±0,36 78,40±0,26 
Carboidrato (g/100g) 84,29±0,36 21,6±0,26 
Lipídeo (g/100g) 0,25±0,01 0,75±0,02 
Proteína (g/100g) 0,16±0,01 0,81±0,02 
Cinzas (g/100g) 0,11±0,003 1,18±0,07 
Sólidos totais (g/100g) 84,82±0,36 21,6±0,26 
Acidez titulável 0,21±0,002 0,06±0,0004 
pH 5,04±0,001 6,44±0,001 
Atividade de água 0,50±0,002 0,97±0,02 
*Resultados expressos como média ± desvio padrão 
 
A caracterização centesimal da raiz mandioquinha salsa apresenta valores 
aproximados aos obtidos na TACO (2011). 
 
3.3. Microscopia óptica e Eletrônica de varredura 
 
A Figura 9 mostra as micrografias dos grânulos de amido de mandioquinha-salsa 
observados em microscópio óptico com luz normal (Figura 9. A) e polarizada (Figura 9. B), a 
qual permite a visualização da cruz de malta bem definida, evidenciando uma estrutura ordenada 
do grânulo do amido e que esse possui regiões cristalinas (ZHOU et al., 1998).  
Tal fato indica se o processo de secagem foi adequado, pois quando a secagem é 
realizada em altas temperaturas ocorre a pré gelatinização do amido, impossibilitando a 
observação da cruz de malta. 
 
Figura 9. Micrografias dos grânulos de amido de mandioquinha-salsa. 
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A Figura 10 mostra micrografias obtidas a partir do microscópio eletrônico de 
varredura (MEV) do amido de mandioquinha salsa. O formato do amido observado é 
característico do amido de mandioquinha salsa, pois as imagens apresentaram similaridade às 
encontradas na literatura, com os grânulos maiores predominantemente com forma circular, 
também visto por Leonel e Sarmento (2008), e os pequenos com formatos mais poliédricos, 
semelhantes aos observados por Rocha et al. (2008). Além disso, pode-se visualizar a formação 
de aglomerados, que também foi relatada por Moraes et al. (2014). 
 
Figura 10. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) de grânulos de amido de mandioquinha-
salsa. 
 
 
A Figura 10 permite também observar que o processo de extração foi adequado. Caso 
contrário seria possível a visualização de outras substâncias como, por exemplo, as fibras que 
estariam agregadas ao material amiláceo. 
 
3.4. Difração de raio - X 
 
O difratograma de raio-X do amido de mandioquinha salsa está apresentado na Figura 
11. O amido de mandioquinha-salsa apresentou padrão cristalino tipicamente do tipo B, com 
principais picos de refração para ângulos 2 θ em aproximadamente 5.6, 15, 17, 20, 22 e 24o 
(Figura 11), que é uma característica de amidos de tuberosas (ZOBEL, 1988; FRANCO et al., 
2002, LIMA et al., 2012).  
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O índice de cristalinidade estimado foi de aproximadamente18%, reforçando a 
hipótese de que o amido de mandioquinha salsa apresenta regiões cristalinas, cuja característica 
também foi observada por Rocha et al. (2008). 
 
Figura 11. Difratograma de raios-X de amido de mandioquinha-salsa. 
 
 
A amilopectina é responsável pela estrutura cristalina dos grânulos de amido e a 
difratometria de raios-X revela as características desta estrutura (HOOVER, 2001). Segundo 
Rocha et al. (2008), para mandioquinha salsa, o teor de amilose não interfere no índice de 
cristalinidade. 
 
3.5. Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 
 
A temperatura de transição vítrea é o intervalo de temperatura que permite que as 
cadeias rígidas adquiram mobilidade por meio do aquecimento de um material polimérico. 
Inferior a isso, não há energia necessária para mudanças conformacionais das cadeias, 
permanecendo em estado vítreo, ou seja, duro, rígido e quebradiço (BANNACH, et al. 2011).  
A água, mesmo que em valores traços, causa uma diminuição na temperatura de 
transição vítrea dos polímeros (SLADE e LEVINE, 1991), pois, a entrada desse soluto na matriz 
polimérica pode provocar o aumento na mobilidade molecular do polímero e reduzir a 
temperatura de transição vítrea (SOBRAL e MENEGALLI, 2002). 
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Como se pode observar pela Figura 12gerada pelo programa Star SW, a temperatura 
de transição vítrea do amido de mandioquinha salsa ocorreu em aproximadamente 109 °C. 
 
Figura 12. DSC do amido de mandioquinha salsa. 
 
Nesse contexto, o valor obtido nesse estudo demonstra que o processo de produção ao 
qual o amido foi submetido, pode ser considerado adequado uma vez que o teor de água (15%) 
foi baixo; e a transição vítrea elevada quando comparada a outros polímeros, tais como o 
poliestireno – PS, 100 °C (SARANTÓPOULOS et al., 2002) e politereftalato de etileno – PET, 
79,9 °C (BANNACH et al., 2011) 
Com isso, temperatura de transição vítrea elevada é uma propriedade desejada para 
um polímero na produção de filmes e coberturas, porque quando submetido à secagem abaixo de 
sua temperatura de transição vítrea, após evaporação total do soluto utilizado para a produção do 
material filmogênico, a macromolécula adquire novamente a característica de um material rígido 
(SARANTÓPOULOS et al., 2002) formando uma película resistente. 
 
Glass Transition 
Onset 107,59 °C 
Midpoint 109,08 °C 
Midpoint ASTM,IEC 109,08 °C 
Delta cp ASTM,IEC 0,409 Jg^-1K^-1 
Sample: 15_464_AMIDO_MANDIOQUINHA_SALSA, 7,7820 mg 
Method: DSC_095 
dt 1,00 s 
[1] 25,0..160,0 °C, 10,00 K/min, N2 50,0 ml/min 
[2] 160,0 °C, 5,00 min            N2 50,0 ml/min 
[3] 160,0..25,0 °C, -10,00 K/min  N2 50,0 ml/min 
[4] 25,0 °C, 5,00 min             N2 50,0 ml/min 
[5] 25,0..160,0 °C, 10,00 K/min   N2 50,0 ml/min 
Synchronization enabled 
Wg^-1 
-0,5 
-0,4 
-0,3 
-0,2 
-0,1 
°C 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
^exo 15_464_AMIDO_MANDIOQUINHA_SALSA_2A 14.10.2015 13:47:52 
S TA R e  SW 10.00 Lab: METTLER   
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3.6. Poder de inchamento em água e índice de solubilidade do amido 
 
O poder de inchamento em água (PI) do amido está relacionado à disponibilidade de 
grupos hidrofílicos em se ligar às moléculas de água e à capacidade de formação de gel, das 
moléculas de amido. O PI do amido de mandioquinha salsa começou a aumentar expressivamente 
a partir de 50 °C (Tabela 2), diferindo de outros amidos, como mandioca, araruta e batata-doce, 
que começam a se elevar a partir de 60°C (PERONI et al., 2006). O resultado obtido variou entre 
3,36 g.g-1 e 24,69 g.g-1 e foi superior a outros amidos até a temperatura estudada.  
O índice de solubilidade em água (ISA) do amido de mandioquinha salsa aumentou 
com a elevação da temperatura (Figura 13), apresentando comportamento semelhante ao 
observado por Oliveira et al. (2009).  
 
Tabela 2. Poder de Inchamento em água (PI) e índice de solubilidade em água (ISA) do amido de 
mandioquinha salsa. 
Temperatura (°C) PI (g.g-1)* ISA (%)* 
30 3,36±0,10 1,64±0,04 
40 3,84±0,04 4,28±0,05 
50 6,03±0,20 7,19±0,17 
60 17,12±0,49 26,18±0,49 
70 23,28±0,56 26,32±0,20 
80 24,42±0,19 28,27±0,09 
90 24,68±0,08 28,31±0,18 
*Resultados expressos como média ± desvio padrão 
 
As suspensões do amido de mandioquinha salsa aquecido a temperaturas de 40 ºC até 
90 ºC apresentaram solubilidade entre 4,28% a 28,31%. Isso ocorre devido à solubilidade ser 
consequência da lixiviação da amilose.  
Além disso, pode-se notar um aumento do PI entre as temperaturas 50 – 70 °C. 
Acima desta faixa de temperatura, o aumento do PI se tornou sutil, sugerindo que a maior parte 
do amido sofre a gelatinização e que as forças de ligações internas são frágeis e uniformes, pois 
foram rompidas a baixas temperaturas (ROCHA et al., 2008). 
Provavelmente, essas temperaturas estão relacionadas com o provável início (50 °C) e 
término (70 °C) da gelatinização do amido de mandioquinha salsa. Albano et al. (2014) observou 
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em seu estudo que o pico de gelatinização do amido de mandioquinha salsa ocorreu a 70 °C, 
reforçando o observado nesse estudo. 
Com isso, pode-se utilizar a temperatura de 70 °C para produção de filmes e 
coberturas comestíveis, pois provavelmente nesta condição de temperatura a macromolécula será 
solubilizada na solução filmogênica. 
 
Figura 13. Poder de inchamento em água (PI) e solubilidade em água (ISA) do amido de 
mandioquinha salsa. 
 
 
3.7. Elaboração dos filmes de amido de mandioquinha salsa 
 
As soluções filmogênicas produzidas com diferentes concentrações de amido de 
mandioquinha salsa produziram películas com características visuais homogêneas e transparentes 
(Figura 14). Isso aconteceu porque a macromolécula sofreu mudanças durante a gelatinização e 
após a secagem.  
A água absorvida pelo amido foi expulsa formando novas zonas cristalinas 
(HOOVER, 2001) e produzindo um material rígido (RINDLAV-WESTLING et al., 1998; 
SARANTÓPOULOS et al., 2002), ou seja, os filmes.  
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Porém, a solução filmogênica produzida com 6 % de amido de mandioquinha salsa 
ficou muito espessa e, devido a isso, não espalhou adequadamente na placa de Petri, o que 
impossibilitou a produção do filme. Desta forma, essa concentração foi desconsiderada. 
 
Figura 14. Produção de biofilme com as diferentes concentrações de amido de mandioquinha 
salsa. 
1% 
1% 2% 2% 
3% 
3
% 
4
% 4% 
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As formulações com as concentrações 3, 4 e 5% de amido se desprenderam mais 
facilmente da placa de Petri e não apresentaram rupturas durante a retirada. Essas características 
permitem que a cobertura comestível se adapte à possível deformação do alimento sem que se 
rompa durante a secagem no mesmo (VILLADIEGO et al., 2005). 
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Devido a isso, essas proporções de amido de mandioquinha salsa foram utilizadas no 
teste para a determinação de melhor concentração amido e plastificante (glicerol) para produção 
de revestimento comestível, por meio de planejamento experimental. 
Os plastificantes são responsáveis por tornar a solução filmogênica flexível e 
hidrofóbica, porém, em concentrações baixas, podem causar um efeito antiplastificante 
(GAUDIN et al., 1999, SUPPAKUL et al., 2013) e, em concentrações altas, efeito hidrofílico em 
filmes produzidos pela técnica de casting, ou seja, podem causar efeito contrário ao desejado. O 
glicerol interage com a matriz polimérica aumentando o espaço livre entre as cadeias e, 
consequentemente, a entrada de água no bioplástico. Senhorinho (2015) relata que o glicerol em 
concentrações acima de aproximadamente 30% aumenta a umidade do material filmogênico. 
Nesse contexto, para escolha da melhor concentração da macromolécula e 
plastificante para a elaboração da solução filmogênica, foi utilizada a concentração de glicerol em 
10, 15, e 20%, em relação à macromolécula (3,4 e 5% amido) para o planejamento experimental. 
 
3.8. Solubilidade em Água, Umidade e PVA dos Filmes 
 
Esta etapa teve como finalidade verificar as concentrações de macromoléculas e 
glicerol que apresentassem a melhor barreira de barreira ao vapor de água para serem 
posteriormente aplicados como coberturas, com concentrações descritas no planejamento 
experimental (Tabela 3), além de verificar a concentração de glicerol que proporcione a formação 
de filmes homogêneos e sem ruptura após a secagem. 
Quando uma película comestível é exposta à água, as ligações de hidrogênio entre as 
cadeias poliméricas se dissociam por competição com moléculas de água, o que resulta na 
deformação e na dissolução do filme (KIM et al., 2015). 
Determinar a solubilidade em água de filmes comestíveis é importante, pois a maioria 
dessas películas é elaborada com matérias primas com afinidade à água (SANTOS, 2004; MALI 
et al., 2010), como, por exemplo, o amido. A quantidade de água encontrada nos filmes e a 
solubilidade são parâmetros que indicam a afinidade do revestimento à mesma (BOURBON et 
al., 2011).  
A adição de plastificante, em particular o glicerol, tem influência sobre a solubilidade 
de filmes de amido, pois interage com a matriz do filme, aumentando o espaço livre entre as 
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cadeias, facilitando a entrada da água no filme e, consequentemente, aumentando sua 
solubilidade (MATTA et al., 2011) e umidade. Isso pode ser observado no ensaio 1 (Tabela 3), 
no qual ocorreu a redução da solubilidade em baixo teor de glicerol. 
A solubilidade de um filme em água é uma propriedade importante em filmes 
comestíveis. Quando baixa, a solubilidade pode elevar a vida de prateleira do produto (TURHAN 
e SAHBAZ, 2004; MOURA et al., 2011). Quando elevada não inviabiliza o material obtido, pois 
esta pode ser necessária na aplicação direta do alimento que será consumido. 
No entanto, em alguns casos, a solubilidade em filme antes do consumo do produto 
pode ser benéfica (TURHAN e SAHBAZ, 2004), ou seja, um filme com alta solubilidade possui 
uma baixa resistência à água (FARIAS et al., 2012), propriedade ideal para produtos semi 
prontos destinados ao preparo sob cozimento (FAKHOURI et al., 2007). 
O uso de filmes e coberturas comestíveis como camadas protetoras em alimentos, 
especialmente em produtos de alta atividade de água, exige que esses materiais sejam resistentes 
à água (KOWALCZYK e BARANIAK, 2011).  
A solubilidade em água dos filmes à base de amido de mandioquinha salsa variou de 
13,09 a 22,30% para as formulações. Esses valores estão próximos aos que foram encontrados em 
biofilmes a base de proteínas e polissacarídeos, que variam entre 11% e 49% (SANTOS, 2004; 
FAKHOURI et al., 2015), característica desejável para coberturas comestíveis desse estudo, 
demonstrando que a mesma pode ser aplicada diretamente a outro produto. 
 
Tabela 3. Solubilidade, umidade, espessura e PVA de filmes, elaborados a partir das formulações 
das coberturas segundo o planejamento experimental. 
Ensaio Amido 
(%) 
Glicerol 
(%) 
Solubilidade 
(%) 
Umidade (%) Espessura 
(mm) 
PVA 
(gmm/m2dkPa) 
1 3 10 13,09e ±0,07 11,40 ª±0,002 0,041±0,001 4,50 a ±0,29 
2 3 20 15,13c ±0,08 10,19 b±0,008 0,040±0,002 3,41 c ±0,03 
3 5 10 14,73d ±0,07 11,35 ª±0,001 0,075±0,002 2,42 d ±0,09 
4 5 20 18,19b ±0,15 9,84 b±0,002 0,078±0,0004 n.d.a. 
5© 4 15 22,13ª ±0,06 10,28 b±0,002 0,047±0,0004 4,16 abc ±0,01 
6© 4 15 22,14ª ±0,04 10,02 b±0,003 0,047±0,001 3,92 abc ±0,03 
7© 4 15 22,30ª ±0,11 10,16 b±0,003 0,047±0,001 3,74 bc±0,23 
© ponto central 
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Todos os filmes de mandioquinha salsa, depois de ficarem imersos em água por 24 
horas sob agitação, apresentaram-se inteiros, aparentemente íntegros quanto à forma e com 
aspecto visual opaco. 
A presença de umidade em filmes hidrofílicos pode interferir na permeabilidade a 
gases e vapores, porque a água absorvida pelo polímero age como plastificante que favorece a 
entrada de moléculas de água e, consequentemente, aumenta a permeabilidade ao vapor de água 
(MALI et al., 2010). Esta análise é fundamental para entender o comportamento dos filmes 
poliméricos, visto que a água está presente tanto nos filmes quanto nos produtos aos quais serão 
aplicados. 
Quando um determinado material é exposto à umidade, ele perde ou ganha água, para 
ajustar sua própria umidade com a do ambiente (PARK et al., 2001). Os filmes obtidos 
apresentaram valores baixos de umidade.  
Vários fatores podem afetar a permeabilidade do filme, tais como, o próprio 
polímero, a área exposta à permeação e a espessura. Nesse caso, a última deve ser inversamente 
proporcional à permeabilidade (SARANTÓPOULOS et al., 2002). De acordo com o teste de 
Tukey (p <0,05) com relação à PVA, a variável amido foi significativa. Nota-se que o aumento 
da concentração de amido para 5% causa uma redução da PVA.  
O aumento do espaçamento entre as cadeias, devido à inclusão adicional de 
moléculas entre as cadeias de polímeros podem promover aumento na permeabilidade ao vapor 
de água através do filme e, portanto, acelerar a transmissão do vapor de água. Neste caso, o efeito 
contrário é observado. Com a adição do amido que provocou maior dificuldade para passagem do 
vapor de água entre matrizes, ocorreu à diminuição da PVA. O mesmo fato foi observado por 
Moura et al. (2011) em filmes de celulose adicionados com nanopartículas de quitosana. 
Porém, o inverso foi observado em outros trabalhos, onde a elevação da espessura 
aumentou a PVA. De acordo com estudo de Fakhouri (2009), em filmes de amido e gelatina e 
ácido graxo, o aumento da espessura dos filmes provoca uma elevação da PVA. A influência do 
aumento do PVA em relação à espessura também foi verificada por Jiang et al. (2016). No ensaio 
4 (Figura 15), não foi possível determinar o PVA, mesmo apresentando uma espessura maior que 
os outros ensaios, pois no início do ensaio, as amostras se romperam, não permitindo obter os 
pontos necessários para avaliação do material testado. Provavelmente, a quantidade de água livre 
ao acrescentar o plastificante estava reduzida, não sendo possível haver a interação do glicerol 
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com as cadeias de amido por meio de ligações de hidrogênio (MALI et al., 2005; MALI et al., 
2010). Com isso, não ocorreu uma melhoria nas propriedades de barreira do filme. 
O amido utilizado tem baixas concentrações de amilose e alta concentração de 
amilopectina (15:85%), porém a permeabilidade ao vapor de água foi inferior ao obtido em 
filmes com alta concentração de amilose (RINDLAV-WESTLING et al., 1998). A partir dos 
resultados obtidos durante as análises, o ensaio que apresentou menor permeabilidade ao vapor 
de água foi o ensaio 3.O ensaio 2 apresentou menor faixa de umidade entre os ensaios com 
solubilidade inferior a 15%, sendo necessária a realização de testes com os dois ensaios para 
aplicação de coberturas comestíveis. 
 
Figura 15. Célula de teste de permeabilidade ao vapor de água do ensaio 4. 
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4. CONCLUSÕES 
 
O amido de mandioquinha salsa tem estrutura amorfa tipo B, faixa de temperatura de 
transição vítrea entre 105 e 110 oC, baixa temperatura de gelatinização, baixa absorção e 
solubilidade em água. Porém, apresenta baixo rendimento de extração, sendo justificado seu uso 
para aplicações que requerem menores quantidades de material, como produção de filmes e 
coberturas comestíveis.  
As coberturas comestíveis podem ser produzidas com amido de mandioquinha salsa, 
pois os filmes produzidos apresentaram característica visual homogênea, transparente e de fácil 
manuseio. 
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CAPÍTULO 3 
 
Aplicação de amido de mandioquinha salsa como cobertura comestível em chips: 
otimização de processo de fritura e análise sensorial 
 
RESUMO 
Os chips devem apresentar características sensoriais atrativas, textura agradável e, devido a 
exigência do consumidor atual, baixos teores de gordura. Devido a isso, faz-se necessário a 
otimização das variáveis de processo (temperatura e tempo) e a utilização de pré-tratamentos para 
se obter produtos com as características desejáveis. Nesse contexto, os objetivos desse capítulo 
foram, primeiramente, verificar a influência das variáveis temperatura e tempo de fritura no teor 
de água, na absorção de lipídeos e na aceitação sensorial em relação à cor dos chips de 
mandioquinha salsa. Posteriormente, avaliou-se as mesmas respostas e aceitação sensorial em 
relação a aparência global, brilho, cor, sabor, textura e intenção de compra, utilizando as 
melhores condições de processamento em chips de mandioquinha salsa com revestimento 
comestível. Para obtenção dos chips de mandioquinha salsa, as raízes foram higienizadas e 
cortadas em fatias de aproximadamente 3 mm de espessura, submetidas à secagem em ar 
ambiente e à fritura, de acordo com o delineamento experimental. As condições de temperatura e 
tempo obtidas como ideais determinadas pela aceitação do consumidor em potencial foram: 
(i)160 °C e 18 segundos, e (ii) 174 °C e 30 segundos. Com a definição dos parâmetros de 
processo, os chips de mandioquinha salsa foram submetidos a três tratamentos diferentes, sendo 
dois com coberturas comestíveis de amido de mandioquinha salsa nas seguintes concentrações: 
3%:20% e 5%:10 % (amido:glicerol), enquanto que o terceiro tratamento (controle) consistiu em 
chips de mandioquinha sem cobertura. Todos os tratamentos foram secos em ar ambiente e, 
posteriormente, submetidos à fritura. Os atributos sensoriais dos chips com coberturas, nas duas 
concentrações de amido de mandioquinha salsa propostas neste trabalho, não diferiram 
estatisticamente dos chips não revestidos. Com isso, todas as amostras foram aceitas pelo 
consumidor. As coberturas comestíveis promoveram redução da absorção de lipídeos pelos chips, 
tornando viável sua utilização como barreira a absorção de gordura proveniente do processo de 
fritura, melhor cobertura apresentou redução de 50% quando comparada ao chips controle (sem 
cobertura). Os chips cobertos também apresentaram menor teor de umidade quando comparado 
ao controle, o que contribui na preservação da textura durante sua vida útil. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A fritura é um processo no qual o alimento é imerso em óleo quente (ALMEIDA et 
al., 2006), resultando em produto cozido e seco e proporcionando ao produto frito características 
organolépticas de cor, sabor e textura particulares (FREIRE et al., 2013). Tais características 
causam uma ampla aceitação por parte dos consumidores (JORGE e LUNARDI, 2005). 
O consumo de produtos fritos e pré-fritos pela população e serviços de alimentação 
tem aumentado e, consequentemente, novos produtos têm sido desenvolvidos (GUPTA, 2009). A 
redução dos teores de gordura desses alimentos é um dos maiores desafios da indústria 
alimentícia. Por apresentarem alto teor calórico e baixo valor nutritivo, seu consumo frequente 
pode levar ao sobrepeso e à obesidade, entre outras doenças (BEZERRA et al., 2013; ZANINI et 
al., 2013). 
A mandioquinha salsa é rica em carboidratos, vitamina A, vitamina C (HENZ e 
REIFSCHNEIDER, 2005), vitamina B3 (TACO, 2011), cálcio, fósforo (LEONEL e CEREDA, 
2002), ferro (HENZ e REIFSCHNEIDER, 2005) e fibras (TACO, 2011). A produção dos chips é 
um incentivo para o plantio de mandioquinha salsa, uma vez que a fabricação do produto é 
simples, de baixo custo e com mercado amplo (ROGÉRIO e LEONEL, 2004). 
Para produção de chips, a raiz é cortada em fatias finas, fritas em óleo vegetal. As 
dimensões dos chips estão intimamente relacionadas à absorção de óleo resultante no produto 
final após a fritura. Chips com menor espessura de corte têm maiores perdas de água, obtendo 
uma textura crocante (ROGÉRIO e LEONEL, 2004), característica esperada nesse tipo de 
alimento. 
A temperatura da fritura é um dos aspectos ligados à qualidade do óleo e do produto 
frito (KITA et al., 2007; MARQUES et al., 2009). De acordo com Resolução RDC nº 216 de 15 
de setembro de 2004, a temperatura não pode ultrapassar 180°C (BRASIL, 2004), o que garante 
qualidade e estabilidade dos óleos vegetais. 
Durante o processo de fritura, o óleo de soja é menos absorvido pelos produtos nele 
imersos quando comparados a outros óleos vegetais (DAMY e JORGE, 2003; JORGE e 
LUNARDI, 2005). Além disso, apresenta estabilidade quando submetido a temperaturas entre 
170-180°C (CELLA et al., 2002).  
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Segundo Jorge et al. (2005), a durabilidade do óleo de soja após 6,5 h é semelhante 
ao girassol e superior ao óleo de milho, considerado, então, adequado ao processo de fritura 
(DEL RÉ e JORGE, 2007). Vale ressaltar que a maior parte da população e restaurantes utiliza o 
óleo de soja para fritura (JORGE e LOPES, 2003; TAVARES et al., 2007).  
Os chips devem apresentar características sensoriais atrativas, textura agradável e 
baixos teores de gordura. Portanto, é necessária a otimização das variáveis de processo e a 
utilização de pré-tratamentos, para obter produtos com características desejáveis. A aplicação de 
coberturas comestíveis antes do processo de fritura pode auxiliar na diminuição da incorporação 
de óleo (GRIZOTTO e MENEZES, 2003) e reduzir o teor calórico do produto final. 
Nesse contexto, os objetivos deste capítulo foram, primeiramente, verificar a 
influência das variáveis temperatura e tempo de fritura no teor de água e absorção de lipídeos e 
na aceitação sensorial em relação à cor dos chips de mandioquinha salsa, para, posteriormente, 
utilizar as melhores condições de processamento nos chips de mandioquinha salsa como 
revestimento comestível para a redução de absorção de óleos durante o processo de fritura. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1. Matéria prima 
 
As raízes de mandioquinha salsa utilizada para produção dos chips foram produzidas 
no estado de Minas Gerais e adquirida no ano de 2015, no CEASA - Centrais de Abastecimento 
de Campinas S.A. Logo após sua chegada ao Laboratório de Tecnologia Pós-Colheita, foram 
armazenadas sob refrigeração a cerca de 7ºC e utilizadas no mesmo dia. 
 
2.2. Métodos 
 
2.2.1. Preparação das amostras 
 
As raízes de mandioquinha salsa foram lavadas com água corrente com auxílio de 
escovas de cerdas macias para remoção de resíduos de terra. Após higienização, as raízes foram 
descascadas, imersas em solução de hipoclorito de sódio 2% por 15 minutos, e lavadas 
novamente com água destilada.  
Finalmente, as amostras foram cortadas transversalmente em processador de 
alimentos (PA-7, Skymen, SP, Brasil) na espessura de aproximadamente 3 mm. Posteriormente, 
os chips foram expostos à secagem em ar ambiente, nas seguintes condições: temperatura 
ambiente de 25°C durante 24 horas (Figura 16. a, b, c, d). Esse período foi determinado em testes 
preliminares. 
 
Figura 16. Produção de chips de mandioquinha salsa: (a) higienização, (b) descasque, (c) corte e 
(d) secagem. 
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2.2.2. Obtenção do amido de mandioquinha salsa 
 
O amido de mandioquinha salsa foi extraído como descrito no capítulo 2, no item 2.2. 
 
2.2.3. Elaboração das coberturas comestíveis 
 
Para a produção das coberturas comestíveis, foi utilizada a metodologia proposta por 
Fakhouri (2009), com algumas modificações em relação ao material filmogênico e tempo de 
elaboração das coberturas. 
O amido de mandioquinha foi pesado em balança analítica (CE, modelo AY220, 
Filipinas) nas seguintes concentrações: 3 e 5% para 100 mL de água destilada, determinadas no 
capítulo anterior.  
O amido e a água foram depositados em béqueres de vidros e homogeneizados. Essa 
solução foi levada ao banho termostático sem agitação (Quimis, Q334 M-14, SP, Brasil) 
aquecido a 70°C. A solução foi mantida sob agitação manual constante para evitar a formação de 
precipitados e melhor homogeneização da amostra, durante 4 minutos e 30 segundos. 
Após a obtenção da solução filmogênica de amido de mandioquinha salsa, foi 
adicionado o glicerol de maneira suave para evitar a formação de bolhas na amostra. As 
concentrações estão descritas na Tabela 4. 
 
Tabela 4. Concentração de amido e glicerol para produção de coberturas comestíveis. 
Ensaio Amido (%) Glicerol (%) 
1 C (0) C (0) 
2 C (0) C (0) 
3 3 20 
4 3 20 
5 5 10 
6 5 10 
C= amostra controle sem cobertura 
 
2.2.4. Processamento e revestimento dos chips da mandioquinha salsa 
 
Os chips de mandioquinha salsa foram produzidos pelo mesmo processo descrito no 
item 2.2.1 deste capítulo. Posteriormente, as amostras forma imersas por 1 minuto (Figura 17), 
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segundo a técnica de aplicação da cobertura descrita por Fakhouri e Grosso (2003). Os chips 
foram dispostos separadamente em peneiras em ar ambiente (temperatura ambiente de 25°C) por 
período de 36 horas. As amostras controle (sem cobertura) foram submetidas ao mesmo processo, 
porém submersas em água destilada. 
 
Figura 17. Revestimento de chips de mandioquinha salsa: (a) solução filmogênica, (b) chips 
imersos e (c) secagem. 
 
 
2.2.5. Fritura 
 
As fatias de mandioquinha salsa foram submetidas ao processo de fritura em 
fritadeira elétrica (Roto Fry Branco FB895, Marca DeLonghi, Brasil) equipada com controlador 
de temperatura. Foi utilizada a proporção 1:8 (p/p), ou seja, 150 g de mandioquinha salsa para 
1.200 g de óleo de soja refinado, de forma que as fatias ficassem submersas por igual. O excesso 
de óleo foi retirado através de centrifugação (centrífuga doméstica, Arno, Brasil).  
 
2.2.6. Planejamento experimental para otimização do processo de fritura 
 
O planejamento experimental para duas variáveis independentes (tempo e 
temperatura) foi realizado segundo método descrito por Rodrigues e Iemma (2009), por meio de 
delineamento experimental rotacional (DCCR), ou seja, um planejamento 2² incluindo 4 ensaios 
nas condições axiais e 3 repetições no ponto central, totalizando 11 ensaios, aplicável à 
metodologia de superfície de resposta (Tabela 5).As respostas e as variáveis dependentes para 
verificar os efeitos individuais e de interação nas características de chips de mandioquinha salsa 
foram: teor de água, teor de lipídeos e aceitação visual do consumidor.  
Para a variável temperatura, o nível superior foi estabelecido de acordo com o 
descrito pela legislação brasileira, no Regulamento Técnico de Boas Práticas para Serviço de 
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Alimentação, resolução 216, de 15 de setembro de 2004 (BRASIL, 2004), que determina a 
temperatura máxima de 180°C para utilização de óleos e gorduras. Os níveis inferiores do tempo 
foram determinados em estudos preliminares. 
 
Tabela 5. Delineamento experimental composto central rotacional. 
 Valores Codificados Valores Reais 
Ensaios Tempo (Xt) Temperatura (XT) Tempo (s) Temperatura (°C) 
1 -1 -1 30 146 
2 +1 -1 90 146 
3 -1 +1 30 174 
4 +1 +1 90 174 
5 0 -1,41 60 140 
6 0 +1,41 60 180 
7 -1,41 0 18 160 
8 +1,41 0 102 160 
9 0 0 60 160 
10 0 0 60 160 
11 0 0 60 160 
 
O software Statistica 9.0 (Statsoft, EUA) foi utilizado na análise de variância 
(ANOVA). O teste de Tukey foi utilizado para determinar as diferenças entre as propriedades dos 
chips de mandioquinha salsa frito em um nível de confiança de 95%. 
 
2.2.7. Teor de água 
 
Os teores de água para os estudos dos chips de mandioquinha salsa com e sem 
cobertura foram determinados de acordo com o método 926.12 descrito em AOAC (1990) e no 
capítulo 2, item 2.3.2.1. 
Para se determinar a porcentagem de redução do teor água dos chips com 
revestimento foi calculada a razão entre os valores obtidos nos tratamentos com cobertura com os 
tratamentos sem cobertura (controle) submetidos às mesmas condições, de tempo e temperatura, 
pela equação 11. 
 
                                                                 Equação 11 
Em que; 
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UTx= Umidade do tratamento com cobertura 
UTc= Umidade do tratamento controle 
 
2.2.8. Lipídeos 
 
Os teores de lipídeos, para analisar os chips de mandioquinha salsa com e sem 
cobertura, foram determinados de acordo com o método IAL (2008) descrito no capítulo 2, item 
2.3.2.3. 
Para se determinar a porcentagem de redução do teor de lipídeos nos chips com 
revestimento foi calculado a razão entre os valores obtidos nos tratamentos com cobertura com os 
tratamentos sem cobertura (controle) submetidos nas mesmas condições, de tempo e temperatura, 
com o uso da equação 12. 
 
                                                               Equação 12 
Em que; 
LTx=Lipídeo do tratamento com cobertura 
LTc=Lipídeo do tratamento controle 
 
2.2.9. Avaliação sensorial 
 
2.2.9.1. Avaliação sensorial da cor para otimização do processo de fritura 
 
Para otimização do processo de fritura, foi realizada inicialmente a avaliação visual 
de cor dos chips de mandioquinha salsa. O delineamento experimental e o número de provadores 
foram realizados segundo método descrito por Macfie e Bratchell (1989), por provadores não-
treinados. As amostras foram servidas monadicamente, codificadas com três dígitos aleatórios e 
apresentadas inteiras em copos brancos sobre mesa também branca. Nas avaliações sensoriais os 
consumidores avaliaram o quanto gostaram ou desgostaram das amostras, por meio de uma 
escala hedônica estruturada de nove pontos com os extremos correspondendo a: “desgostei 
extremamente” (1) e “gostei extremamente” (9) (Anexo 2). Os provadores assinaram um termo 
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de consentimento para participação da análise sensorial (Anexo 1). O projeto foi submetido e 
aprovado pelo Comitê de Ética (Anexo 5). 
 
2.2.9.2. Avaliação sensorial dos chips de mandioquinha salsa com cobertura comestível 
 
Para análise sensorial dos chips de mandioquinha salsa com cobertura, foi utilizado o 
mesmo método descrito no item 2.2.9.1 deste capítulo com algumas modificações, pois foram 
avaliados mais dados sensoriais. Essa análise foi realizada por provadores não treinados, com o 
intuito de avaliar aparência global, brilho, cor, sabor e textura com a escala hedônica estruturada 
de nove pontos. Também foi avaliada a intenção de compra do consumidor, por meio de uma 
escala hedônica estruturada de cinco pontos com os extremos correspondendo a: “Certamente não 
compraria” (1) e “Certamente compraria” (5) (Anexo 4). Os provadores assinaram um termo de 
consentimento para participação da análise sensorial (Anexo 3). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1. Otimização do processo de fritura dos chips de mandioquinha salsa 
 
O teor de água determinado para as fatias de mandioquinha salsa, após secagem em ar 
ambiente e antes do processo de fritura, foi aproximadamente 16% (b.u.); sendo que a raiz, 
quando não submetida à secagem, apresenta teor de água de 78 % (b.u.). 
Como alimentos com conteúdo elevado de água podem estimular a absorção de óleo 
(MAKINSON et al., 1987), a pré secagem pode melhorar a textura da raiz frita. Como 
consequência, tende-se a diminuir a absorção de óleo durante o processo de fritura (GRIZOTO e 
MENEZES, 2003; MELLEMA, 2003). 
O maior tempo de processo de fritura dos chips do planejamento experimental, no 
presente estudo, foi reduzido a aproximadamente 44%, quando comparado com estudo de Hua et 
al. (2015) que realizou o processo de fritura dos chips de batata em 3 minutos; e uma diminuição 
em 66% quando comparado ao estudo de Singthong e Thongkaew (2009) com chips de banana. 
Para o menor tempo de fritura, quando comparado aos mesmos estudos ocorreu uma redução de 
90% (HUA et al., 2015) e 94% (SINGTHONG e THONGKAEW, 2009). 
Os resultados das médias de teor de água (%), de lipídeos (%) e análise sensorial 
(Cor) dos 11 ensaios gerados pelo planejamento experimental central composto estão 
apresentados na Tabela 6. 
 
Tabela 6. Médias das variáveis dependentes dos chips de mandioquinha salsa 
N° ensaio 
Teor de água (%) 
b.u. 
Lipídeos (%) b.u. Sensorial (Cor) 
1 (146 °C/30 s) 8,14 ±0,10b 7,43±0,10d 6,81a 
2 (146 °C/90 s) 6,23 ±0,09d 5,63±0,08g 7,02 a 
3 (174 °C/30 s) 3,37 ±0,10h 8,08±0,09 c 7,18 a 
4 (174 °C/90 s) 2,11 ±0,08i 6,06±0,02f 3,04 c 
5 (140 °C/60 s) 10,17 ±0,11a 6,50±0,09e 6,63 a 
6 (180 °C/60 s) 3,66 ±0,10g 6,62±0,08e 3,00 c 
7 (160 °C/18 s) 4,84 ±0,02f 7,35±0,15d 7,09 a 
8 (160 °C/102 s) 6,75 ±0,06 c 8,65±0,03b 4,61 b 
9 (160°C/60 s) 5,40 ±0,05e 9,21±0,08 a 6,09 a 
10 (160°C/60 s) 5,30 ±0,06e 9,03±0,07a 6,04 a 
11 (160°C/60 s) 5,42 ±0,09e 9,25±0,09a 4,70 b 
b.u.=base úmida  
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Os valores do teor de água variaram de 2,11 (ensaio 4) a 10,17% (ensaio 5), seguindo 
as condições operacionais de temperatura e tempo aplicados aos 11 ensaios conforme 
delineamento experimental.  
Após, a análise de efeitos das variáveis independentes nas respostas teor de água, teor 
de lipídeos e análise sensorial de cor, os fatores não significativos foram retirados e novas 
análises foram realizadas. Por fim, foram determinados os coeficientes de regressão das curvas 
codificadas, os coeficientes de determinações e análises de variância (ANOVA) para cada 
resposta. Com isso, foram feitos os testes F com 95% de confiança (p<0,05). 
Analisando os efeitos dos fatores (Tabela 7), as variáveis temperatura (efeito linear e 
quadrático), tempo (efeito quadrático) e as interações entre eles, tiveram influência significativa 
no teor de água dos chips dentro da faixa estudada nos ensaios. 
 
Tabela 7. Efeito dos fatores para resposta teor de água dos chips 
 
Efeitos Erro puro t(2) p 
Média. 5,37 0,04 149,03 0,00005 
Temperatura (L) -4,52 0,04 102,43 0,00010 
Temperatura (Q) 0,85 0,05 16,12 0,00382 
Tempo (L) -0,12 0,04 -2,67 0,11607 
Tempo (Q) -0,28 0,05 -5,25 0,03444 
Interação 0,32 0,06 5,12 0,03604 
 
A ANOVA (Tabela 8) correspondente ao modelo do teor de água em função das 
variáveis temperatura e tempo indica uma variação explicada pelo R² em 84 % e F calculado 
adequado (p< 0,05) para avaliação da tendência desta resposta. 
 
Tabela 8. Análise de Variância (ANOVA) para teor de água dos chips. 
 Soma dos Quadrados 
Graus de 
Liberdade 
Quadrados 
médios 
F calc F tab 
Regressão 42,46 4 10,62 7,72 4,35 
Resíduo 8,25 6 1,38   
Falta ajuste 8,25 4 2,06 528,62 19,25 
Erro puro 0,01 2 0,00   
Total 50,72 10   
 
Pela análise das curvas de contorno (Figura 18) e superfície de resposta (Figura 19) 
geradas pelo modelo, é possível confirmar que o aumento da temperatura causou uma diminuição 
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no teor de água dos chips após o processo de fritura. Isso mostra o efeito negativo da temperatura 
no teor de água do produto final.  
Menores valores de umidade foram obtidos com temperaturas acima de 160 ºC 
(Tabela 6). O modelo com as variáveis codificadas para o efeito da temperatura (XT) e do tempo 
(Xt) incluindo o parâmetro mais significativo a p≤ 0,05 é expresso na equação13: 
 
Teor de água = 5,37 – 2,26XT+0,42XT²-0,14Xt²                                                           Equação 13 
 
Figura 18. Curvas de contorno do teor de água em função dos valores previstos pelo modelo 
ajustado 
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Figura 19. Superfície de Resposta do teor de água dos chips de mandioquinha salsa em função 
do tempo e temperatura de fritura 
 
 
Os valores obtidos de lipídeos nos tratamentos do planejamento experimental 
variaram entre 5,63 e 9,25 % (Tabela 6) conforme a condição aplicada. Quando comparados aos 
chips de raízes fritos encontrados no comércio, que apresentam valores lipídicos de 
aproximadamente 30%, os chips de mandioquinha salsa produzidos neste estudo apresentaram 
redução da agregação de lipídeo, dentro das condições estudadas. 
A quantidade de lipídeo extraída demonstra o quanto foi absorvido pelos chips de 
mandioquinha salsa durante o processo de fritura, que foi influenciada significativamente pela 
temperatura (efeito quadrático) e tempo (efeito linear e quadrático), que podem ser observadas na 
Tabela 9. O modelo com as variáveis codificadas incluindo os parâmetros estatisticamente mais 
significativos a p <0,05 é expresso na equação 14: 
 
Teor de lipídeos = 9,16 – 1,42XT²-0,25Xt-0,70Xt²                                                        Equação 14 
 
Tabela 9. Efeito dos fatores para teor de lipídeos dos chips 
 Efeitos Erro puro t(2) p 
Média. 9,16 0,07 132,59 0,0001 
Temperatura (L) 0,31 0,08 3,65 0,0676 
Temperatura (Q) -2,84 0,10 -28,23 0,0013 
Tempo (L) -0,50 0,08 -5,86 0,0279 
Tempo (Q) -1,40 0,10 -13,93 0,0051 
Interação -0,11 0,12 -0,93 0,4493 
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A ANOVA (tabela 10) apresenta uma variação explicada pelo R² em 73% e F 
calculado significativo (p< 0,0001). 
 
Tabela 10. Análise de Variância (ANOVA) para de teor de lipídeos dos chips 
 Soma dos Quadrados 
Graus de 
Liberdade 
Quadrados 
médios 
F calc F tab 
Regressão 12,4 3 4,13 6,05 4,35 
Resíduo 4,78 7 0,68   
Falta ajuste 4,76 5 0,95 66,39 19,30 
Erro puro 0,03 2 0,01   
Total 17,19 10   
 
Nas curvas de contorno (Figura 20) e superfície de resposta apresentadas na Figura 21 
permitem uma visualização tridimensional do efeito das duas variáveis sobre o lipídeo agregado, 
por meio da inclinação da curva.  
A superfície apresentou um máximo para absorção de lipídeos nas faixas de 
temperatura de 155 ºC – 165ºC e de tempo de fritura entre 55s – 65s, sendo o ponto máximo de 
absorção em 160ºC e 60s. Para temperaturas acima de 170 ºC e abaixo de 145 ºC a absorção 
lipídica foi reduzida. 
 
Figura 20. Curvas de contorno para o teor de lipídeos. 
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Figura 21. Superfície de Resposta para o teor de lipídeos. 
 
 
A influência da temperatura e tempo de fritura na redução de teor de água e lipídeo, 
em batata chips, também foi observada nos estudos realizados por Damy e Jorge (2003), Jorge e 
Lunardi (2005), Kita et al. (2007), em que temperaturas mais baixas apresentaram maiores 
absorção de óleo. 
Os testes sensoriais, que utilizam os órgãos dos sentidos humanos como instrumento 
de medida, avaliam as transformações que podem interferir na qualidade e aceitação dos 
alimentos (CARDELLO e CARDELLO, 1998). São considerados métodos de fundamental 
importância dentro da ciência e tecnologia para estudo de mercado de diversos produtos. 
Há equipamentos efetivos em constatar o surgimento de problemas no processamento 
e armazenamento de alimentos. Entretanto, algumas vezes são impossibilitados de determinar 
alterações perceptíveis que afetam a aceitação do consumidor, o qual deseja que o alimento tenha 
sua cor característica e resiste em ingeri-lo quando há mudança na sua coloração usual. A análise 
sensorial realizada através da visão é fundamental, pois são obtidas as primeiras impressões com 
relação à aparência do produto, principalmente sua coloração (SANIBAL et al., 2004). 
O teste afetivo de aceitação determina de forma quantitativa o grau de aceitação do 
produto pelo consumidor em potencial. Com isso, pode-se deduzir a preferência de uma amostra 
entre as outras analisadas e determinar se o produto será ou não comercializado no mercado. 
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Analisando os efeitos dos fatores (Tabela 11) as variáveis temperatura (efeito linear) 
e tempo (efeito linear) e a interação entre eles, tiveram influência significativa na análise 
sensorial de cor dos chips de mandioquinha salsa. 
O teste de aceitabilidade da cor sensorial indica que, com exceção dos ensaios 4 (174 
°C/90 s), 6 (180 °C/60s), 8 (160 °C/ 102 s) e 11 (160 °C /60s), as notas foram acima de 5,0. O 
aumento da temperatura e do tempo causou a rejeição do produto referente à cor, como também 
pode ser observado na Tabela 6. Os chips de mandioquinha salsa quando submetidos a 
temperaturas acima de 160 °C e tempo de fritura acima de 60 segundos obtiveram notas 
inferiores a cinco indicando a não aceitabilidade dos ensaios nessas condições, como também 
pode ser observado nas curvas de contorno e superfície de resposta. 
 
Tabela 11. Efeito dos fatores para análise sensorial de cor dos chips 
 Efeitos Erro puro t(2) p 
Média 5,61 0,41 13,79 0,00004 
Temperatura (L) -2,19 0,50 -4,39 0,00708 
Temperatura (Q) -0,45 0,59 -0,77 0,47826 
Tempo (L) -1,86 0,50 -3,73 0,01359 
Tempo (Q) 0,58 0,59 0,98 0,37360 
1Lby 2L -2,17 0,71 -3,08 0,02752 
 
A ANOVA (Tabela 12) correspondente à análise sensorial de cor em função das 
variáveis temperatura e tempo indica uma variação explicada pelo R² em 86 % e F calculado 
adequado (p< 0,0001), entretanto houve indício de falta de ajuste, com isso não foi possível 
avaliar tendência desta resposta. 
 
Tabela 12. Análise de Variância (ANOVA) para análise sensorial de cor dos chips 
 Soma dos Quadrados 
Graus de 
Liberdade 
Quadrados 
médios 
F calc F tab 
Regressão 21,21 3 7,07 13,88 4,35 
Resíduo 3,56 7 0,51   
Falta ajuste 2,32 5 0,46 0,75 19,3 
Erro puro 1,24 2 0,62   
Total 24,77 10   
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Porém, quando submetidos há tempos inferiores a 60 segundos a aceitabilidade foi 
alcançada. O modelo codificado foi construído com 5% de significância (p≤ 0,05), e é 
apresentada pela equação 15: 
 
Sensorial Cor = 5,66-1,09XT – 0,93Xt                                                                                                     Equação 15 
 
O teste de aceitabilidade da cor sensorial apresentado na Figura 24 demonstra os 
resultados da avaliação sensorial de cor dos chips de mandioquinha salsa após a fritura.  
Dos 44 consumidores, 72% aferiram notas entre 7 (Gostei moderadamente) e 9 
(Gostei extremamente) para os ensaios 3 (174 °C/30 s) e 7 (160 °C/18 s). Enquanto, que 2% dos 
provadores aferiram notas entre 1 (Desgostei extremamente) e 4 (Desgostei ligeiramente) para o 
ensaio 3; e 7% aferiram a mesma nota para o ensaio 7 (Figura 7).  
O ensaio 6 (180 °C/60 s) teve menor aceitação pelos consumidores, pois 86% 
aferiram notas entre 1(Desgostei extremamente) e 4 (Desgostei ligeiramente) (Figura 25).  
Mesmo não apresentando valores baixos de absorção de óleo quando comparados a 
alguns ensaios do planejamento (Tabela 6), os ensaios 3 e 7 resultaram em dados inferiores aos 
produtos industrializados oferecidos no comércio.  
Para essa comparação, foram verificadas as informações nutricionais de produtos 
comerciais adquiridos em mercado local, nos quais pode ser observado que as batatas chips 
industrializadas apresentaram valores de38% de gordura e, a mandioquinha e batata-doce chips 
apresentaram aproximadamente 29 % de gordura, referente à porção indicada na embalagem.  
Além disso, os ensaios 3 e 7 apresentaram aceitação sensorial referente a cor pelo 
consumidor potencial e baixo valor de umidade. 
 
95 
 
Figura 22. Resultados da avaliação sensorial referente à cor dos chips de mandioquinha salsa, 
referente às notas da escala hedônica entre 7 (Gostei moderadamente) e 9 (Gostei extremamente). 
 
 
Figura 23. Resultados da avaliação sensorial referente à cor dos chips de mandioquinha salsa, 
referente às notas da escala hedônica entre 6 (Gostei moderadamente) e 1 (Desgostei 
extremamente). 
 
 
Com isso, a partir das respostas teor de água (que está relacionada à crocância) e 
aceitação sensorial de cor nas condições escolhidas para fritura dos chips de mandioquinha salsa, 
foram escolhidas as temperaturas de 160 e 174 °C com tempos de fritura de 18 e 30 segundos, 
respectivamente, proporcionando aceitação sensorial de cor dos chips superior a “gostei 
ligeiramente” e umidade inferior a 7%, que segundo Querido (2005) é o limite máximo para 
obtenção da crocância. 
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3.2. Aplicação de coberturas comestíveis de amido de mandioquinha salsa em chips de 
mandioquinha salsa 
 
Nesta etapa, todos os chips apresentaram teores de água inferiores a 7% (Tabela 13), 
estando dentro do limite de crocância. 
Os ensaios 3, 4 e 6 apresentaram menores valores de teor de água, e valores de 
absorção de óleo semelhantes. Entretanto, pode-se observar na Tabela 13, que todas as amostras 
com cobertura reduziram a absorção de óleo quando relacionadas com a amostra controle. 
Comparando-se os ensaios com coberturas com e sem cobertura (controle) sob as mesmas 
condições de temperatura e tempo de fritura, pode-se quantificar a diminuição do teor de água e 
teor de lipídeo.  
Dentre os ensaios estudados, o que apresentou a menor absorção de óleo foi o ensaio 
5 que se diferenciou estatisticamente dos outros ensaios. Quando esse ensaio foi comparado com 
o controle, submetido às mesmas condições de temperatura e tempo de fritura (160 oC e 18 s), 
verificou-se que houve a redução da incorporação do óleo de aproximadamente 50%. 
A redução de absorção de óleo com a utilização de revestimento foi observada em 
outros estudos, tais como: Mallikarjunan et al. (1997), que durante a realização da pesquisa, 
conseguiram minimizar a absorção de óleo em produtos com revestimento submetidos ao 
processo de fritura; Albert e Mittal (2002) demonstraram que a maioria dos materiais testados por 
eles, para produção de revestimento, apresentou redução da absorção do óleo durante o processo 
de fritura. Singthong e Thongkaew (2009) concluíram que o uso de hidrocolóides, como 
revestimento, reduz a agregação de óleo em chips da banana; Sothornvit (2011), com a aplicação 
de revestimento e centrifugação, conseguiu diminuir a absorção de óleo de chips de banana em 
aproximadamente 33%; Hua et al.(2015) conseguiram baixar em aproximadamente 30%, a 
absorção de óleo em batatas fritas revestidas com pectina; Yu et al. (2016), com o uso de 
revestimento comestível de goma guar, conseguiram reduzir em aproximadamente 50% a 
absorção de óleo em batata chips. O valor desse trabalho foi semelhante ao conquistado no 
presente estudo, demonstrando os benefícios que o revestimento pode promover na redução da 
agregação do óleo no produto frito. 
De acordo com Mellema (2003), há poros na superfície do produto e esse contém 
água que, ao evaporar durante o processo de fritura, permite a entrada do óleo. Segundo a mesma 
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autora, provavelmente a cobertura comestível se molda no produto revestido. Com isso, fecham-
se parcialmente os poros, o que provoca a diminuição da absorção do óleo. 
 
Tabela 13. Resultados de teor de água e lipídeos dos chips de mandioquinha salsa com e sem 
cobertura 
Ensaio Amido 
(%) 
Glicerol 
(%) 
Temperatura 
(°C) 
Tempo 
(s) 
Teor de 
água (%) 
Redução 
do teor 
de água 
Lipídeos 
(%) 
Redução 
lipídeo 
1 C C 160 18 4,84 ±0,02 a  7,35±0,15 a  
2 C C 174 30 3,37 ±0,10 b  8,08±0,09 a  
3 3 20 160 18 2,51±0,11 c 48% 5,52±0,22 b 25% 
4 3 20 174 30 1,69±0,16 d 50 % 5,17±0,40 b 36% 
5 5 10 160 18 3,32±0,39 b 31% 3,65±0,46 c 50% 
6 5 10 174 30 1,28±0,19 d 63 % 5,50±0,41 b 32% 
C= amostra controle sem cobertura 
 
As Tabelas 14 e 15 apresentam as médias dos atributos sensoriais para as amostras 
chips de mandioquinha salsa com e sem cobertura. Em relação à aceitação global, pode-se 
observar que houve diferença estatística entre as médias da aparência global, brilho e cor para a 
amostra controle submetida à temperatura de 174 °C por 30 s (Tabela 14). Provavelmente a cor 
mais escura provocou a não aceitação desse ensaio (Tabela 15). O mesmo foi observado por Hua 
et al. (2015) no qual chips de batata que não apresentaram a cor dourada obtiveram menores 
notas.  
Os ensaios submetidos a temperaturas mais baixas, 160 oC por 18 segundos, 
obtiveram notas acima de 7 (Gostei moderadamente) para aparência global, brilho e cor e notas 
acima de 6 (Gostei ligeiramente) para sabor e textura, indicando a aceitação do produto e que não 
ocorreu alteração sensorial pela cobertura. Essa aceitação pode estar envolvida também pela cor 
característica dos chips (Tabela 16). 
Os resultados indicam que não houve diferenças significativas entre as amostras 
(chips revestidos com amido e o controle). No entanto, quando observados os dados obtidos 
(Tabela 14 e 15), os chips revestidos foram levemente preferidos que os chips não-revestidos. 
Bouaziz et al. (2016) também obtiveram mais aceitação dos chips com revestimento. 
Possivelmente, nas amostras revestidas, ocorreu a reticulação do hidrocolóide e do plastificante, 
durante a formação do gel que gerou, assim, um filme resistente sobre a superfície do chip 
(KHALIL, 1999) protegendo-o e mantendo uma cor visual mais uniforme (Figura 16). 
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Tabela 14. Médias dos valores dos atributos sensoriais atribuídos pelos avaliadores aos chips de 
mandioquinha salsa com e sem cobertura, fritos a temperatura de 174 oC em 30 segundos. 
Ensaio 
Aparência 
global 
Brilho Cor Sabor Textura 
Intenção de 
compra 
Controle 5,06b 5,06b 4,92b 5,75ª 6,38ª 3,10ª 
3% A 20%G 6,08a 6,04a 6,27a 5,98ª 6,54ª 3,25ª 
5% A 10%G 6,56a 6,54a 6,48a 6,17ª 6,44ª 3,46ª 
 
Tabela 15. Médias dos valores dos atributos sensoriais atribuídos pelos avaliadores aos chips de 
mandioquinha salsa com e sem cobertura, fritos a temperatura de 160 oC em 18 segundos. 
Ensaio 
Aparência 
global 
Brilho Cor Sabor Textura 
Intenção de 
compra 
Controle 7,23a 7,15a 7,46a 6,15ª 6,21ª 3,40ª 
3% A 20%G 7,48a 7,27a 7,44a 6,40ª 6,52ª 3,58ª 
5% A 10%G 7,77a 7,54a 7,81a 6,60ª 6,52ª 3,67ª 
 
Tabela 16. Imagens dos tratamentos dos chips de mandioquinha salsa após processo de fritura, 
que mostra os ensaios submetidos à temperatura de 174 °C por 30 segundos, e os ensaios 
submetidos a 160 °C por 18 segundos. 
Temperatura/ 
tempo 
Sem cobertura 3% A 20%G 5%A 10%G 
174 °C/30 s 
   
160 °C/18 s 
   
    A=amido; G= glicerol 
De maneira geral, os chips de mandioquinha salsa não apresentaram diferenças 
significativas entre si (p<0,05) para os atributos: sabor, textura e intenção de compra, indicando 
que o processo de revestimento não interferiu na aceitabilidade dos chips produzidos. 
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Porém, pode-se observar através dos valores obtidos que, os ensaios sob as mesmas 
condições de temperatura e tempo de fritura(160 °C e 18 segundos) apresentam as maiores notas 
em quase todos os atributos quando comparados aos outros ensaios. Os chips revestidos com 5% 
de amido adicionado a 10% de glicerol foram os que apresentaram maior redução de absorção de 
óleo. 
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4. CONCLUSÕES 
 
Com relação ao tempo e a temperatura de fritura, os efeitos dessas variáveis, foram 
significativos na absorção de óleo pelos chips de mandioquinha salsa, sendo que apenas o 
segundo teve efeito significativo sobre a perda de água durante a fritura.  
Para a fritura de chips de mandioquinha salsa frita em óleo de soja visando 
otimização do processo, obtiveram duas condições favoráveis (as temperaturas de 160 e 174 °C 
em tempos de 18 e 30 segundos, respectivamente) referentes à redução do teor de água e óleo, e 
aceitação da cor pelo consumidor em potencial.  
Os atributos sensoriais dos chips com coberturas, nas duas concentrações de amido de 
mandioquinha salsa, propostos neste capítulo não diferiram estatisticamente dos chips não 
revestidos. Com isso, todas as amostras foram aceitas pelo consumidor, não havendo 
estatisticamente rejeição do produto desenvolvido.  
O tratamento que apresentou menor absorção de óleo foi o produto com cobertura 
comestível com 5% de amido somados a 10% de glicerol submetidos ao processo de fritura na 
temperatura de 160 oC e tempo de fritura de 18 segundos. Independentemente da concentração do 
material utilizado para elaborar as coberturas comestíveis, a aplicação do revestimento reduz a 
agregação de gordura durante a fritura quando comparada com os dados da amostra sem 
revestimento. Sendo assim, esse processo foi efetivo para redução calórica dos chips de 
mandioquinha salsa. 
Portanto, os chips de mandioquinha salsa com cobertura comestível a base de amido 
de mandioquinha salsa apresentam baixo teor de óleo, o que representa uma fonte mais saudável 
de lanche para os consumidores. 
Entretanto, o processo de secagem dos chips recobertos é demorado, sendo 
necessários mais estudos em outras formas de secagem para otimização do processo. 
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 CONCLUSÕES FINAIS 
 
 A raiz de mandioquinha salsa pode ser considerada matéria prima amilácea, atendendo a 
legislação brasileira com relação à caracterização físico-química do amido. 
 Há possibilidade de produzir filmes comestíveis, com amido de mandioquinha salsa, com 
características visuais homogêneas, transparentes, de fácil manuseio e com propriedades 
adequadas para aplicação em outros produtos como revestimento comestível.  
 Tempo e temperatura de fritura influenciam no teor de água, na absorção do óleo e na 
avaliação sensorial dos chips de mandioquinha salsa, sendo esse último fator crucial na 
aceitação do produto pelo consumidor. 
 Porém, neste estudo, independentemente da concentração do material utilizado para 
elaborar as coberturas comestíveis, a aplicação do revestimento reduz a agregação de óleo 
durante a fritura quando comparado com os dados da amostra sem revestimento. 
 Assim, o processo foi efetivo para redução do teor de óleo e umidade dos chips de 
mandioquinha salsa sob as condições estudadas no presente trabalho. 
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APÊNDICE 1- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
Convidamos você a participar desta pesquisa que visa, principalmente, determinar a 
qualidade sensorial dos chips mandioquinha salsa. Recebi orientação e declaro que aceito 
participar de livre e espontânea vontade da pesquisa. 
Pesquisadores responsáveis: Viviane de Souza Silva 
Objetivo desta pesquisa: Desenvolver chips de mandioquinha salsa 
Benefícios: produto com maior qualidade e segurança para o consumidor.  
Riscos: o produto não traz riscos e o mesmo não será consumido. 
Compensações: os provadores receberão um brinde como forma de agradecimento pela 
participação no estudo. 
Confiabilidade: Será garantido total sigilo a respeito da participação dos julgadores nessa 
pesquisa. Os resultados serão divulgados em eventos e periódicos científicos.  
Direito de recusa ou desistência: O julgador pode desistir de participar dessa pesquisa a 
qualquer momento, sem que isso ocasione quaisquer prejuízos.  
Participação na pesquisa: Se eu aceitar participar deste estudo, irei avaliar as características 
visuais (COR) dos chips de mandioquinha salsa e preencher a ficha de avaliação. 
 
Consentimento: Eu, _____________________________________________, Portador (a) do RG 
(ou RA) de Nº________________, concordo em participar desta pesquisa na qualidade de 
julgador. 
Recebi uma cópia do presente termo de consentimento (2ª via) e me foi dada a oportunidade 
de ler e esclarecer dúvidas.  
Comitê de ética, fone: (19)3521-8936 ou (19)3521-7187 
CAAE 46859215.2.0000.5404 
Número do Comprovante do comitê de ética: 064428/2015 
 
Campinas,       e           de 2015 
_______________________________________ 
Assinatura 
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APÊNDICE 2- FICHA DE AVALIAÇÃO SENSORIAL 
 
Nome:_____________________________________Idade:_____________ 
E-mail:_____________________________________Data: ____/_____/___ 
 
1. Avalie a amostra e indique na escala abaixo o quanto você gostou ou desgostou da COR da 
amostra. 
9. Gostei extremamente 
8. Gostei muito 
7. Gostei moderadamente 
6.Gostei ligeiramente 
5. Nem gostei/Nem desgostei  
4. Desgostei ligeiramente 
3. Desgostei moderadamente 
2. Desgostei muito 
1. Desgostei extremamente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muito obrigada por sua colaboração! 
Amostra Cor 
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APÊNDICE 3- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
 
Convidamos você a participar desta pesquisa que visa, principalmente, determinar a 
qualidade sensorial dos chips mandioquinha salsa. Recebi orientação e declaro que aceito 
participar de livre e espontânea vontade da pesquisa. 
 
Pesquisadores responsáveis: Viviane de Souza Silva 
Objetivo desta pesquisa: Desenvolver chips de mandioquinha salsa 
Benefícios: produto com maior qualidade e segurança para o consumidor.  
Riscos: o produto não traz riscos. 
Compensações: os provadores receberão um brinde como forma de agradecimento pela 
participação no estudo. 
Confiabilidade: Será garantido total sigilo a respeito da participação dos julgadores nessa 
pesquisa. Os resultados serão divulgados em eventos e periódicos científicos.  
Direito de recusa ou desistência: O julgador pode desistir de participar dessa pesquisa a 
qualquer momento, sem que isso ocasione quaisquer prejuízos.  
Participação na pesquisa: Se eu aceitar participar deste estudo, irei avaliar as características 
sensoriais (aparência global, brilho, cor, sabor, textura e intenção de compra) dos chips de 
mandioquinha salsa e preencher a ficha de avaliação. 
 
Consentimento: Eu, ________________________________________, Portador (a) do RG (ou 
RA) de Nº________________, concordo em participar desta pesquisa na qualidade de julgador. 
Recebi uma cópia do presente termo de consentimento (2ª via) e me foi dada a oportunidade 
de ler e esclarecer dúvidas.  
Comitê de ética, fone: (19)3521-8936 ou (19)3521-7187 
CAAE 46859215.2.0000.5404 
Número do Comprovante do comitê de ética: 064428/2015 
 
Campinas,               e                         de 2015 
________________________________________ 
Assinatura 
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APÊNDICE 4 - FICHA DE AVALIAÇÃO SENSORIAL 
 
Nome:_____________________________________Idade:_____________ 
E-mail:_____________________________________Data: ____/_____/___ 
 
1. Você está recebendo seis amostras codificadas de chips de mandioquinha salsa. Use a escala 
hedônica abaixo para indicar o quanto você gostou de cada uma delas. 
9. Gostei extremamente 
8. Gostei muito 
7. Gostei moderadamente 
6.Gostei ligeiramente 
5. Nem gostei/Nem desgostei  
4. Desgostei ligeiramente 
3. Desgostei moderadamente 
2. Desgostei muito 
1. Desgostei extremamente 
 
Amostra Aparência Global Brilho Cor Sabor Textura 
      
      
      
      
      
      
 
Amostra Intenção de compra 
  
  
  
  
  
  
 
2. Por favor, use a escala abaixo para indicar a sua intenção de compra. Você compraria o chips 
de mandioquinha salsa se encontrasse este produto à venda? 
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5. Certamente compraria 
4. Possivelmente compraria 
3. Talvez comprasse/ Talvez não comprasse 
2. Possivelmente não compraria 
1. Certamente não compraria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muito obrigada por sua colaboração! 
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ANEXO 1- COMPROVANTE DE ENVIO AO COMITÊ DE ÉTICA 
 
 
 
 
 
 
